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Dielektrisches  Verhalten  und  Struktur  der  Kristalle*. 

Von 

W.  Klebeb,  Bonn. 

Mit  2  Textabbildungen. 

( Eingegangen  am  15.  Man  1951.) 


Einleitung. 

Die  Theorie  der  Dielektrizitatskonstante  {DK)  zeigt,  daB  dieser  Tensor  eng 
mit  der  molaren  Polarisierbarkeit  zusammenhangt.  Wir  definieren  die  DK(e) 
streng  als  tensorielle  GroBe,  die  den  Vektor  der  dielektrischen  Verschiebung 
mit  dem  der  elektrischen  Feldstarke  verkniipft.  Unter  Verzicht  auf  die  tenso¬ 
rielle  Schreibweise  (etwa  in  der  Technik  von  Ricci)  ist  folgender  Ausdruck 
gegeben : 

e  —  1  4  ?r 

£  +  2  ^ 

worin  N  die  Zahl  der  Baueinheiten  im  Gitter  /cm®  und  a  die  „molare“  Polari¬ 
sierbarkeit  darstellt. 

Diese  wieder  hangt  anschaulich  mit  dem  inneren  Feld  F  zusammen  nach 
der  Beziehung 

fl  =  a.F, 

wenn  jj,  das  mittlere  Dipolmoment  bedeutet.  Fiir  F  erhalten  wir 

F  =  E  +  yP 

(E  =  elektrisches  Feld,  P  =  Polarisation,  y  =  Konstante,  die  fiir  den  isotropen 

4  7t 

Fall  den  Wert  -^annimmt). 

Es  ist  aber 

P  =  Nfi 

und 

P  =  ^^E, 

4  n 

was  ohne  weiteres  einzusehen  ist. 

4  7t 

Damit  resultiert  mit  y  =  -y-  die  obenstehende,  wichtige  Beziehung  zwischen  e 

und  a.  Sind  permanente  Dipole  mit  dem  Moment  n  vorhanden,  so  lautet  diese 
Beziehung  exakter: 

V  =  A  fa  +  ) . 

£  +2  3  r 

V  =  Volumen  der  N  Baueinheiten,  k  =  BoLXZMANN-Konstante,  T  =  absolute  Tem- 
peratur. 

Die  Polarisierbarkeit  kann  in  einzelne  Anteile  aufgespalten  werden :  Die  erste 
Komponente  ist  bedingt  durch  eine  Verschiebung  der  Elektronen  im  Atom  oder 

*  Herrn  Prof.  Dr.  O.  H.  Erdmannsdorffer  zur  Vollendung  seines  75.  Lebensjahres  zu- 
geeignet. 
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Ion.  Diese  GroBe  entspricht  also  der  Atom-  bzw.  lonenpolarisierbarkeit.  Bei 
der  zweiten  Komponente  handelt  es  sich  um  eine  Verschiebung  der  verschieden- 
artig  geladenen  lonen  im  heteropolaren  Gitter  gegeneinander.  SchlieBlich  miissen 
die  permanenten  Dipole  zum  Ausdruck  gebracht  werden.  Damit  ergibt  sich  die 
Polarisierbarkeit  als  Summe  aus  3  Gliedern: 

a  =  -f  aj  + 

wobei  oLg  die  Polarisierbarkeit  darstellt,  die  durch  Verschiebung  der  Elektronen 
in  Atomen  oder  lonen  bedingt  ist,  =  Verschiebung  der  lonen  und  Polari¬ 
sation  durch  permanente  Dipole. 

Aus  diesen  Beziehungen  sind  folgende  Zusammenhange  zwischen  der  DK  und 
Struktur  zu  erwarten:  1.  Zusammenhang  mit  der  Polarisierbarkeit  der  Gitter- 
bausteine,  2.  Zusammenhang  mit  der  Anisotropie  des  Gitterbaues  (Atom-  bzw. 
lonenabstande),  3.  Vorhandensein  von  Dipolen  im  Kristallgitter. 

A.  Nor  males  dielektrisches  Verhalten. 

Fall  3  sei  zunachst  auBer  Betracht  gelasseh.  Fiir  die  Polarisation  bzw.  De¬ 
formation  der  Gitteratome  bzw.  -ionen  ist  noch  folgendes  zu  beach  ten :  Zunachst 
werden  durch  ein  auBeres  elektrisches  Feld  die  Pole  induziert,  benachbarte  Dipole 
aber  werden  sich  wechselseitig  beeinflussen,  so  daB  je  nach  ihrer  Lage  zuein- 
ander  eine  Verstarkung  oder  eine  Abschwachung  der  Dipolmomente  resultiert. 
lonenabstande  und  relative  Lage  zum  Feld  werden  in  diesem  Falle  die  Wechsel- 
wirkungen  quantitativ  bestimmen. 

Damit  ist  in  erster  Linie  eine  Abhangigkeit  von  der  relativen  und  absoluten 
Packungsdichte  im  Kristallgitter  gegeben.  Sowohl  die  Polarisierbarkeit  selbst, 
als  aiich  die  Verschiebung  von  polaren  Bauelementen,  hangt  entscheidend  mit 
dem  Bindungscharakter  zusammen.  So  ist  zu  erwarten,  daB  bei  lonenkristallen 
bzw.  bei  intermediaren  heterohomoopolaren  Strukturen  wechselndes  DK-Ver- 
halten  vorliegt. 

Bei  ausgesprochen  unpolarer  Bindung  diirfte  allgemein  eine  geringe  DK  an- 
zunehmen  sein.  Beim  Diamant  wnrde  ein  e-Wert  von  4,58  beobachtet.  t)ber- 
raschend  ist  die  relativ  hohe  DK  bei  der  Zinkblende  mit  8,3.  Diese  Tatsache 
scheint  ein  neues  Argument  fiir  den  betrachtlichen  heteropolaren  Anted  im 
Bindungscharakter  von  ZnS  zu  sein. 

Bemerkenswert  ist,  daB  bei  metalloiden  Strukturen  [18]  ungewohnlich  hohe 
DK-Werte  experimentell  festgestellt  wurden. 

e-Werte  fiber  81  wnrden  bei  folgenden  Kristallarten  ermittelt:  Bleiglanz, 
Graphit,  Hamatit,  Arsenopyrit,  Bornit,  Braunit,  Kupferkies,  Covellin,  Enargit, 
Manganit,  Molybdanglanz,  Pyrolusit,  Magnetkies,  Smaltin. 

Strukturen,  die  starke  Polarisationseffekte  aufweisen,  besitzen  groBere  DK- 
Werte  als  solche  mit  wenig  deformierten  lonen.  Das  zeigt  z.  B.  AgCl  mit  e  =  1 1,2 
und  AgBr  mit  e=  12,17  gegeniiber  etwa  KCl  (4,76)  und  KBr  (4,78).  Auf- 
fallend  sind  in  diesem  Zusammenhang  auch  die  Werte  fiir  TlCl  und  TlBr  mit 
46,9  bzw.  53,8.  TI2SO4  besitzt  einen  e-Wert  von  25,5. 

Wegen  der  stark  deformierenden  Wirkung  des  Bleis  sind  bei  Bleiverbindungen 
allgemein  hohe  DK  zu  erwarten,  so  z.  B.  fiir  Pb(N03)2  Pyromorphit 

90,5  bzw.  26,0  (im  Gegensatz  z.  B.  zum  Apatit  mit  7,40  bzw',  9,50). 
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F 

1  Cl 

Br 

J 

Li 

B 

9,2 

11,05 

12,1 

11,03 

Ka'Rx 

0,59 

0,43 

0,40 

0,35 

Na 

e 

4,9 

5,77 

5,99 

6,60 

Ra'Rx 

0,74 

0,54 

0,50 

0,44 

K 

E 

6,05 

4,76 

4,78 

4,94 

Ra'Rx 

1,00 

0,73 

0,68 

0,60 

Rb 

e 

5,91 

5,20 

4,70 

4,81 

Ra-Rx 

1,12 

0,82 

0,76 

0,68 

Erbera  [9]  hat  zur  Veranschaulichung  des  Zusammenhangs  zwischen  Pak- 
kungsdichte  und  DK  folgende  Tabelle  (Tabelle  1)  zusammengestellt. 

Fiir  die  Lithium-  und  Natriumsalze  zeigt  sich  ein  deutliches  Maximum  der 
DK  bei  Radienquotienten  von  etwa  0,41,  der  einer  dichten  Anionenpackung 
entspricht.  Abweichungen  von  diesera  Gang  ergeben  sich  bei  den  Kalium-  und 
Rubidiumhalogeniden.  Bemerkenswert  ist  die  Tatsache,  daB  bei  diesen  Kristall- 
arten  ein  Maximalwert  fiir  die  DK  beim  Radienquotienten  1,0  und  ein  Minimum 
in  der  Nahe  des  Quotienten 

0,73  zu  beobachten  ist.  Tabelle  1. 

Es  soli  folgende  Erklarung 
hierfiir  versucht  werden :  Beim 
Quotienten  von  etwa  1  sind 
Kationen  und  Anionen  un- 
gefahrgleichgroB.  Somitwird 
auch  das  Ration  vergleichbare 
Polarisationseigenschaften  be- 
sitzen.  Wiirden  wir  Kationen 
und  Anionen  als  gleichwertige 
und  gleich  groBe  Kugeln  auffassen  konnen,  dann  bilden  diese  beim  NaCl-Typus 
ein  einfaches  kubisches  Gitter  in  nidd  dichtester  Packung.  Durch  die  Mit- 
beteiligung  der  Kationen  bei  der  Polarisierfahigkeit  wiirde  das  Ansteigen  der 
DK  plausibel  sein. 

Beim  Radienquotienten  von  0,73  —  es  ist  das  die  obere  geometrische  Grenze 
fiir  die  [6]-Koordination  — ,  ist  das  Ration  im  Vergleich  zum  Anion  noch  klein, 
und  die  Anionen  haben  voneinander  noch  relativ  groBe  Abstande,  so  daB  ihre 
Wechselwirkung  verhaltnismaBig  ge- 

ring  bleibt.  Tabelle  2.  (TiO^. 

Eine  anschauliche  Abhangigkeit 
von  der  Packungsdichte  illustriert 
uns  das  Beispiel  des  Titan-Dioxyds 
in  seinen  3Modifikationen  (Tabe]le2). 

Ein  schones  Beispiel  fiir  wechselnde  Packungsdichte  liefern  uns  die  Silikate 
In  folgender  Tabelle  (Tabelle  3)  sind  die  DA-Werte  fiir  die  verschiedenen  SiUkat- 
gruppen  zusammengestellt  [28]. 

Die  GesetzmaBigkeit  innerhalb  der  Silikate  ist  wenig  ausgepragt.  Im  groBen 
und  ganzen  laBt  sich  feststellen,  daB  die  Gruppensihkate  allgemein  niedrige  DK- 
Werte  aufweisen,  wahrend  die  Inselsihkate  relativ  hohe  Werte  annehmen  konnen. 
Bei  den  Inselsilikaten  fallt  auBerdem  die  groBe  Schwankungsbreite  auf.  Bei 
Ketten-  und  Netzsihkaten  schwanken  die  e-Werte  in  einem  mittleren  Bereich, 
wobei  die  Netzsilikate  nach  etwas  hoheren  Werten  tendieren. 

Die  Werte  der  Geriistsilikate  scheinen  im  Mittel  verhaltnismaBig  hoch  zu 
liegen.  Zusammenfassend  laBt  sich  fiir  die  Sihkate  feststellen,  daB  ihre  DK- 
Werte  in  groBen  Ziigen  den  Packungsdichten  folgen,  allerdings  sind,  im  ganzen 
gesehen,  die  Auswirkungen  gering.  Es  ist  fast  selbstverstandlich,  daB  Ketten- 
und  NetzsiUkate  groBere  Anisotropien  in  der  DK  zeigen. 

Interessant  sind  in  diesem  Zusammenhang  die  Relationen  zum  Kristallbau. 
Auch  da  gilt  im  allgemeinen  die  Regel,  daB  die  DK  in  den  Richtungen  ein  Maxi- 
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Rutil 

Brookit 

1  Anatas 

Dichte  .... 

4,21 

4,11 

3,87 

E  (Mittelwert)  . 

114 

78 

48 

4 


W.  Kleber: 


Tabelle  3. 


Inaelsilikate : 

Augit  .... 

6,72 

Muskovit  .  .  . 

10,00 

Willemit  .... 

5,55 

Aktinolith  .  . 

6,82 

Kaolinit  .  .  . 

11,18 

Titanit  .... 

5,63 

Hypersthen  .  . 

6,85 

Topas  .... 

6,09 

Tremolit  .  .  . 

7,03 

Oeriiatailikate : 

Axinit  .... 

6,15 

Diopsid  .... 

7,16 

Celsian  .... 

5,74 

Almandin  .  .  . 

6,25 

Hornblende  .  . 

7,37 

Byiwwnit  .  .  . 

5,78 

Andradit  .  .  . 

6,35 

Diallag  .... 

7,41 

Albit . 

6,02 

Olivin . 

6,77 

Bronzit  .... 

7,53 

Orthoklas  .  .  . 

6,20 

Stauroltih  .  .  . 

6,80 

Enstatit  .  .  . 

8,23 

Oligoklas  .  .  . 

6,37 

Disthen  .... 

7,18 

Spodumen  .  . 

8,40 

Analcim  .  .  . 

6,44 

GroBular  .  .  . 

7,64 

Anthophyllit  . 

8,44 

Datolith  .  .  . 

6,50 

Andalusit  .  .  . 

8,82 

Hedenbergit 

8,99 

Quarz  .... 

6,53 

Zirkon  .... 

12,7 

Sillimanit  .  .  . 

9,29 

Andesin  .  .  . 

6,57 

Qruppensilikate : 
Turmalin  .  .  . 

Beryll . 

Wollastonit  .  . 
Pektolith  .  .  . 
Rhodonit  .  .  . 

5.17 
5,73 

6.17 
6,71 
7,10 

Aegirin  .... 

Netzailikate: 

9,77 

Leucit  .... 
Sodalith  .  .  . 
Anorthit  .  .  . 

6,78 

6,81 

6,88 

Phlogopit  .  .  . 
Lepidolith  .  . 
Pennin  .... 
Chlorit  .... 

7,0 

7,36 

8,50 

8,63 

Mikroklin  .  .  . 
Labrador  .  .  . 
Sanidin  .... 
Chabasit  .  .  . 

6,92 

6,98 

7,22 

8,70 

Kettenailikate: 

Biotit . 

9,28 

Epidot  .... 

6,17 

Talk . 

9,41 

Apophyllit  .  . 

6,70 

mum  aufweist,  in  denen  die  Atome  oder  lonen  am  dichtesten  aneinander  gereiht 
sind.  Fiir  diese  Beziehung  sollen  im  folgenden  einige  Beispiele  gegeben 
werden.  Es  bedeute  Cn  die  Z>A  parallel  zur  wirteligen  Hauptachse,  die  DK 
senkrecht  zur  Hauptachse.  Fiir  die  isomorphe  Reihe  der  rhomboedrischen  Kar- 
bonate  wurde  gefunden: 

CaCO,  (Calcit)  CaMgiCO,)-  MnCO,  FeCO,  ZnCOo 

0,89  0,87  0,86  0,87  0,99 

Tatsachlich  sind  in  (OOOl)-Ebenen  die  Sauerstoffionen  dicht  gepackt,  wahrend 
senkrecht  dazu  die  Abstande  groBer  sind  (die  ebenen  COg-Gruppen  hegen  senk¬ 
recht  zur  c-Achse!). 

Eine  Ausnahme  macht  iibrigens  MgCOg  mit  £||/ej^  =  1,17.  Es  ist  noch  nicht 
klar,  worin  diese  Diskrepanz  begriindet  liegt.  Bemerkenswert  ist  auch  die  Aniso- 
tropie  der  DK  beim  Aragonit.  In  diesem  Gitter  liegen  die  COg-Gruppen  parallel 
(001).  Damit  sind  die  hochsten  DA-Werte  in  der  a-  und  c-Achse  anzunehmen. 
Da  die  Indentitatsperiode  in  a  kiirzer  (4,94  A)  ist  als  in  der  c-Achse  (7,94  A), 
so  diirfte  <  Cj,  gelten.  Insgesamt  ist  die  Rangordnung  >  tf,  >  zu  erwarten. 
Die  beobachteten  Werte  sind:  £„  =  9,80,  £j,  =  7,68,  £,.  =  6,55. 

Beryll  besitzt  die  Werte  e„  =7,44,  ej^  =  7,85.  Beryll  mit  seinen  [C]-Ringen 
von  [Si04]-Tetraedern  weist  eine  ziemlich  offene  Struktur  auf  mit  Kanalen  par¬ 
allel  [001].  Darin  liegt  wohl  begriindet,  daB  c  n  <ej^.  Im  iibrigen  sind  die  Unter- 
schiede  gering,  da  ja  auch  die  strukturelle  Anisotropie  nicht  ausgesprochen  ist. 

AhnUch  wie  beim  Beryll  liegen  die  Verhaltnisse  bei  Turmalin,  in  dessen  Gitter 
ebenfalls  [6]-Ringe  von  [Si04]-Tetraeder  parallel  (0001)  vorliegen.  Fiir  Turmalin 
ist  E II  =  6,54,  =  7,13.  Auch  beim  Quarz  sind  erwartungsgemaB  die  Unterschiede 

der  DA  in  den  verschiedenen  kristallographischen  Richtungen  gering:  £||  =5,06, 
£j^=4,69.  DaB  £y>£jL,  mag  in  der  schraubenachsenformigen  Aufreihung  der 
[Si04]-Tetraeder  in  der  c-Richtung  begriindet  sein.  Beim  Korund  ist  mehrfach 
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£|i  <£jl  beobachtet  worden.  Unter  anderem  wiirden  fiir  einen  Rubin  aus  Siam 
die  Werte  e  n  =  11,28,  £j^  =  13,26  gefuiiden.  Die  Sauerstoffatome  bilden  im  Korund- 
gitter  eine  hexagonale  Kugelpackung  in  Ebenen  parallel  (0001).  Im  Zirkongitter 
sind  die  Sauerstoffionen  in  Ketten  parallel  a  aufgereiht.  Entsprechend  findet 
man  fiir  Zirkon  £  |,  =  12,6,  £j^  =  12,8.  Allerdings  ist  auch  hier  die  Anisotropie  ge- 
ring,  eine  Tatsache,  die  wegen  des  Inselcharakters  der  Zirkonstruktur  nicht 
iiberrascht. 

Die  rhombischen  Sulfate  vom  Baryttypus  (Coelestin  SrS04,  Baryt  BaS04, 
Anglesit  PbS04)  zeigen  in  der  6-Richtung  eine  wesentlich  hohere  DK  als  in  den 
anderen  kristallographischen  Achsenrichtungen  (vergl.  Tabelle  4). 

Auffallend  ist  zunachst  wieder  die  be- 
trachtlich  hohe  DK  bei  der  Bleiverbin- 
dung.  Das  Maximum  parallel  b  diirfte 
mit  den  Sauerstoffketten  parallel  [010] 
des  Baryttypus  in  Zusammenhang  stehen. 

B.  Seignetteelektrizitdt. 

Bei  den  seignetteelektrischen  Kristallen  existiert  ein  Temperaturgebiet  (Curie - 
Gebiet)  spontaner  Polarisation.  Die  DK  solcher  Kristalle  strebt  bei  Annaherung 
an  die  CuBiE-Temperatur  hyperbolisch  extrem  hohem  Werte  zu.  Bei  Seignette- 
salz  selbst  liegt  das  CuRiE-Gebiet  zwischen  — 18°  C  und  +  24°  C  mit  der  a-Achse 
als  seignetteelektrische  Richtung  {sf,  und  verhalten  sich  normal!).  Der  Tempe- 
raturverlauf  von  £,j  ist  in  Abb.  1  wiedergegeben. 

Strukturell  muB  angenommen  werden,  daB  in  den  seignetteelektrischen  Rich- 
tungen  permanente  Dipole  mit  intensiven  Momenten  vorliegen.  Relativ  einfach 
zu  iibersehen  sind  die  Verhaltnisse  beim  BaTiOg,  dessen  CuRiE-Punkt  bei  +  120°  C 
liegt.  Oberhalb  dieser  Tempera tur  kristallisiert  BaTiOg  kubisch  mit  Perowskit- 
struktur.  Diese  ist  aus  [TiOgJ-Oktaeder  aufgebaut,  die  durch  gemeinsame  Ecken 
miteinander  verkniipft  sind. 

Ba  ist  in  [12]-Koordination  von  Sauerstoffionen  umgeben.  Wesentlich  fiir 
das  Auftreten  Seignetteelektrizitat  beim  BaTiOg  sind  offenbar  kristallchemische 
Gesichtspunkte.  Fiir  die  lonenradien  der  idealen  Perowskitstruktur  ABOg  gilt 
geometrisch  der  Zusammenhang: 

^ +  ^o)  t  =  l. 

V.  M.  Goldschmidt  hat  gezeigt,  daB  der  Toleranzfaktor  t  in  praktischen 
Fallen  noch  Werte  zwischen  0,8  und  1,0  annehmen  kann.  Das  Ba-Ion  ist  fiir 
diesen  Gittertyp  bereits  etwas  zu  groB.  Fiir  BaTiOg  ist  t=  1,02.  Damit  ist  eine 
gewisse  Auflockerung  des  Gitters  verkniipft,  so  das  auch  die  [TiOgJ-Oktaeder 
groBer  werden  als  bei  den  iibrigen  Strukturen  des  Perowskittypus.  Eine  Ver- 
schiebung  der  Ti-Ionen  innerhalb  der  Sauerstoff-Oktaeder  wiirde  eine  Polarisation 
dieser  Baugruppen  bedingen.  Nach  Rushman  und  Strfvens  [29]  sind  fiir  das 
Ti  6  Potentialminima  vorhanden,  die  vom  Zentrum  der  Oktaeder  in  den  Rich- 
tungen  [100]  verschoben  sind. 

Es  zeigt  sich  jedoch,  daB  die  Polarisation,  die  sich  aus  einer  Verschiebung  des 
Ti-Ions  ergibt,  im  Vergleich  zur  Erfahrung  viel  zu  gering  ist.  Der  Hauptanteil 
der  Polarisation  diirfte  auch  hier  wieder  auf  die  Sauerstoffionen  zuriickgefiihrt 


Tabelle  4. 


Mineralart 

*c 

SrSO*  .  .  . 

1 

i 

18,5 

8,3 

BaS04  .  . 

7,65  ! 

12,6 

7,7 

PbS04  .  . 

27,5  1 

54,6 

27,3 
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werden  konnen.  Allgemein  zeigen  die  Titan- Sauerstoffverbindungen  hohe  DK- 
Werte.  So  ist  z.  B.  fur  Rutil  e|,  =173,  ej^  =  89.  Bemerkenswert  istindiesem 
Falle  die  ausgesprochene  Anisotropie  der  DK.  Diese  diirfte  darauf  zuriickzu- 
fiihren  sein,  daB  die  [TiOj]-Oktaeder  in  Richtung  der  c-Achse  durch  gemeinsame 
Kanten  miteinander  verkniipft  sind.  Parallel  mit  der  DK  findet  man  bei  Rutil 
auch  auBergewohnlich  hohe  Brechungsindices. 

Zur  Erklarung  des  CuRiE-Punktes  beim  BaTiOg  muB  man  annehmen,  daB 
oberhalb  -f  120°  C  wegen  der  thermischen  Bewegung  die  Ti-Ionen  standig  ihren 
Platz  andem,  Sinkt  die  Temperatur  unter  den  CuRiE-Punkt,  dann  besetzt  jedes  der 
Ti-Ionen  nur  eine  der  6  Potentialmulden.  Mit  der  Polarisation  ist  selbstverstand- 
lich  eine  Deformation  des  [TiOe]-Oktaeders  verkniipft,  wodurch  eine  Symmetrie- 

erniedrigung  resultiert.  Es  liegt  ein  t)ber- 
gang  von  der  Klasse  0},/Pm3m  nach  der 
Klasse  C4/vP4mm. 

Die  Auswanderung  der  Ti-Ionen  be- 
tragt  nach  rontgenographischen  Bestim- 
mungen  von  Danielson  und  Bundle  [8] 
maximal  bis  0,1  A  bei  Zimmertem- 
peratur. 

Wenn  die  Annahme  richtig  ist,  daB 
die  Seignetteelektrizitat  beim  BaTiOg 
wesentlich  durch  die  GroBe  des  Ba-Ions 
bedingt  ist,  dann  ware  bei  isomorpher 
Substitution  des  Bariums  eine  entsprechende  Anderung  des  seignetteelek- 
trischen  Verhaltens  zu  erwarten. 

Jackson  und  Reddish  [17]  haben  die  Abhangigkeit  der  Curie -Temperatur 
von  (BaSr)TiOg-Mischkristallen  vom  Mischungsverhaltnis  untersucht.  Ent- 
sprechend  den  Unterschieden  in  den  lonengroBen  (Ba2+  =  1,43,  Sr2+  =  1,27) 
nimmt  die  CuRiE-Temperatur  mit  steigendem  Sr-Gehalt  ab.  Bei  80%  SrTiOg 
ist  der  CuRiE-Punkt  auf  fast  — 200°  C  abgesunken. 

Beim  BaTiOg  treten  noch  weitere  bemerkenswerte  Erscheinungen  auf.  Ein 
Kurvenverlauf  der  DK  als  Funktion  der  Temperatur  zeigt  2  markante  Spitzen, 
und  zwar  bei  +5°C  und  bei  — 70°  C.  Dabei  andert  sich  die  spontane  Polari¬ 
sation  sprunghaft,  ohne  jedoch  zu  verschwinden.  Diese  Diskontinuitaten  konnen 
mit  der  Annahme  erklart  werden,  daB  die  exzentrische  Verschiebung  der  Ti-Ionen 
unterhalb  -f  5°  C  nicht  mehr  in  der  [100]-,  sondern  in  der  [110]-Richtung  erfolgt. 
Bei  — 70°  C  schlieBlich  wiirde  die  Verschiebungsrichtung  [111]  sein. 

Beim  Seignettesalz  selbst  und  beim  KH2PO4  diirfte  die  Moglichkeit  der 
spontanen  Polarisation  an  das  Vorhandensein  von  Wasserstoffbindungen  ge- 
kniipft  sein.  Nach  Vorstellungen  von  Huggins  [15]  zeigt  die  Potentialkurve 
einer  O-H-O-Briicke  2  Minima,  wobei  in  der  Mitte  zwischen  beiden  0-Kemen 
ein  Potentialberg  hegt.  Das  Proton  hat  also  die  Wahl,  2  Positionen  zwischen 
den  beiden  Sauerstoffatomen  zu  besetzen.  Auf  diese  W^eise  entsteht  eine  un- 
symmetrische  0-H  ••  •  0-Bindung,  der  ein  Dipolmoment  zugeschrieben  werden 
kann.  Der  H-Kem  hat  die  Moglichkeit,  aus  einer  in  die  andere  Potentialmulde 
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zu  springen,  wobei  dann  jeweils  die  beiden  Sauerstoffatome  ihre  Rollen  vertau- 
schen  und  das  Dipolmoment  sein  Vorzeiohen  andert. 

Die  Besetzung  der  Potentialmulden  durch  einen  H-Kem  miiBte  in  charak- 
teristischer  Weise  von  der  thermischen  Energie  abhangen.  Bei  tiefer  Temperatur 
sind  die  0-H  •  • -.O-Briicken  spontan  polarisiert,  aber  die  Vorzeichen  der  Dipol- 
momente  wechseln  statistisch  im  ganzen  Kristallgitter.  Infolge  der  geringen 
thermischen  Energie,  vermdgen  die  Protonen  den  Potentialwall  nicht  zu  iiber- 
springen,  bleiben  also  in  ihren  zufalligen  Lagen  fest  sitzen,  d.  h.  aber,  die  Dipole 
konnen  sich  nicht  nach  dem  auBeren  Feld  einstellen,  sie  sind  ,,eingefroren“. 
Mit  steigender  Temperatur  wachst  die  thermische  Energie  der  Protonen.  Sie 
konnen  nun  den  Potentialberg  der  0-H  •  •  •  O-Briicken  iiberspringen,  so  daB  eine 
Umlagerung  des  H-Kems  fan  auBeren 
elektrischen  Feld  moglich  wird :  der  untere 
CuRiE-Punkt  ist  erreicht.  Wird  die  ther¬ 
mische  Energie  noch  wesentlich  groBer, 
dann  wird  der  Fall  eintreten,  wo  die  Pro¬ 
tonen  so  rasch  zwischen  den  beiden  Mulden 
hin  und  her  wechseln,  daB  praktisch  keine 
Vorzugslagefiirdie  H-Kerne  auf  der  O-H-0- 
Briicke  vorhanden  ist.  Es  kann  dann  keine 
Polarisation  mehr  auftreten,  wie  es  bei 
Erreichen  des  oberen  CuRiE-Punktes  der 
Fall  ist. 

Die  Dipolbildung  durch  asymmetri- 
sche  Hydrogenbindung  wurde  von  Slater 
[32]  in  folgender  Weise  zur  Deutung  der  Vorgange  beim  KH2PO4  zugrunde  ge- 
legt.  Im  KH2P04-Gitter,  das  mit  dem  Zirkongitter  homootyp  ist,  sind  [PO4]- 
Inseln  vorhanden  (vergl.  Abb.  2). 

Die  Ecken  (0-Ionen)  benachbarte  Tetraeder  sind  jeweils  durch  Wasserstoff- 
briicken  miteinander  verknupft.  Die  H-Keme  liegen  nun  entsprechend  den  oben 
entwickelten  Vorstellungen  stets  naher  an  einem  Tetraeder  als  an  den  anderen,  und 
zwar  werden  im  Durchschnitt  sich  immer  2  Protonen  dichter  an  einem  [PO4]- 
Tetraeder  befinden,  so  daB  jeweils  (H2P04)"-Gruppen  gebildet  werden.  Demgegen- 
iiber  diirften  Gruppen  mit  1  oder  3  Protonen  wesentlich  unwahrscheinlicher  sein. 

Wie  leicht  einzusehen,  existieren  damit  2  Moglichkeiten  von  Dipollagen; 
Orientierung  der  Tetraederdipole  in  Richtung  der  c-Achse  und  Orientierung 
senkrecht  zur  c-Achse.  Es  ist  von  vomherein  anzunehmen,  daB  den  beiden 
Orientierungen  eine  verschiedene  Energie  zukommt,  so  daB  die  eine  eine  groBere 
Wahrscheinlichkeit  besitzt  als  die  andere.  Auf  Grund  des  dielektrischen  Ver- 
haltens  kann  geschlossen  werden,  daB  die  Orientierung  in  Richtung  der  c-Achse 
(wobei  positive  und  negative  Richtung  eingeschlossen  ist)  die  wahrscheinlichere 
ist.  In  einem  bestimmten  Gitterbereich  diirfte  dann  immer  die  Polarisation 
einheitlich  entweder  nach  der  positiven  oder  nach  der  negativen  c-Achse  ge- 
richtet  sein. 

Beim  Seignettesalz  sind  ebenfalls  O-H-O-Briicken  vorhanden,  die  unter  25° 
gegen  die  a-Achse  (seignetteelektrische  Achse)  geneigt  sind.  Hier  ist  der  Effekt 
interessant,  der  dadurch  erzielt  wird,  daB  man  den  Wasserstoff  der  Hydroxyl- 


Abb.  2  [13] 
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gruppe  durch  Deuterium  und  das  Kristallwasser  durch  schweres  Wasser  ersetzt. 
Dabei  verschiebt  sich  der  untere  CuRiE-Punkt  von  — 18°  C  zu  — 22°  C  und  der 
obere  CuBiE-Punkt  von  +  24°  C  zu  +  35°  C.  AuBerdem  nehmen  spontane  Polari¬ 
sation  und  Koerzitivfeldstarke  stark  zu. 
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tlber  Miktitbildung*. 

Von 

Emil  Lehmann,  GieBen. 

Mit  11  Textabbildungen. 

( Eingegangen  am  1.  Miirz  1951.) 

Inhalts  iibersicht. 

Ausgangspunkt  der  Untersuchung  bildet  die  Frage,  ob  die  fur  einen  Teil  der 
Schalsteine  angenommene  differentielle  Injektion,  d.  h.  die  Infiltration  magmati- 
scher  Anteile  in  rein  sedimentare  oder  partiell  sedimentare  Bestande,  an  tektoni- 
sche  Durchbewegung  dieser  letzteren  gebunden  ist.  Gegenstand  der  Untersuchung 
ist  eine  Serie  von  Keratophyrtuffen  aus  dem  nordlichen  Sauerland,  die  die  Er- 
scheinungen  einer  differentiellen  Injizierung  mit  weilburgitischem  Material  auf- 
weist,  ohne  tektonisch  beansprucht  zu  sein.  Geschlossene  Weilburgitkorper  sind 
ihr  eingeschaltet. 

Neben  den  texturellen  Eigentiimlichkeiten  spielen  chemische  Wirkungen  man- 
nigfacher  Art  eine  Rolle.  Sie  setzen  das  Vorhandensein  einer  dampfformigen  bzw. 
fliissigen  Losimgsphase  voraus,  die  sichtlich  mit  dem  magmatischen  Element  ver- 
kniipft  ist  und  auf  die  Tuffkomponenten  in  der  verschiedensten  Art  eingewirkt 
hat.  Dem  in  den  Tuffen  reichlich  vorhandenen  Karbonat  wird  hierbei  eine  wesent- 
liche  Anteilnahme  zugeschrieben.  Mobilisation  des  gegebenen  Altbestandes, 
Sammelkristallisation  im  Karbonatbereich,  Stoffwanderungen  zwischen  Tuff  und 
magmatischer  Losung,  Entstehung  eigenartiger  Strukturausbildungen  im  Misch- 
bereich  und  im  durchtrankenden  Schmelzanteil,  kraftige  Korrosion  der  groBen 
Keratoph3aIeld8pate  im  Tuff,  metasomatische  Veranderungen  verschiedenster  Art 
und  postmagmatische  Stoffzufuhr  (Bildung  komigen  Albits)  sind  typische  Merk- 
male  dieses  sekundaren,  epigenetischen  Einflusses. 

Erste  Voraussetzung  fiir  das  Zustandekommen  des  iiber  den  gesamten  hydro - 
thermalen  Temperaturbereich  verteilten  Erscheinungskomplexes  ist  ein  unge- 
wohnlicher  Reichtum  an  leiehtfliichtigen  Stoffen.  Zu  den  Gas-,  Darapf-  und 
Losungsphasen  magmatischen  Ursprungs  und  verschiedener  Entwicklungsstadien 
des  Magmas  kommt  im  vorliegenden  Fall  die  COg-Phase  aus  dem  Aufnahmebereich . 
Die  im  Endzustand  nebeneinander  uns  entgegentretenden  Einzelphanomene  ent- 
sprechen  einer  Folge  von  Vorgangen,  die  als  solche  kausal  nicht  direkt  zusammen- 
hangen  konnen,  vielmehr  zeitlich  weit  auseinander  liegen  und  unter  sehr  verschie- 
denen  Zustandsbedingungen  nicht  nur  hinsichtlich  Temperatur  und  Druck  zu- 
stande  gekommen  sind,  sondem  auch  hinsichtlich  der  Phasenzusammensetzung 
wesentlicher  Anderung  unterlagen.  Da  wir  diese  letztere  nicht  kenneh  und  erst 
iiber  sparliche  experimentelle  Grundlagen  beziiglich  der  Loslichkeitsverhaltnisse 
schwerfliichtiger  Stoffe  in  Gas-  und  Dampfphasen  verfiigen,  konnen  wir  lediglich 
die  Tatsache  als  solche  feststellen,  eine  Deutung  im  einzelnen  jedoch  nicht  geben. 

*  Herrn  Professor  Dr.  0.  H.  Erdmannsdorffer  zur  Vollendung  des  75.  Lebensjahres 
gewidmet. 
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Die  Injizierungsfahigkeit  hangt  von  der  Beschaffenheit  des  reinsedimentaren 
Oder  partialsedimentaren  Gesteins  nicht  weniger  ab  als  vom  Mobilitatsgrad  des 
Magmas.  Wir  diirfen  nicht  von  den  Vorstellungen  ,,normaler“  Magmen  ausgehen, 
sondem  nur  von  den  Wirkungen  im  Aufnahmeraum,  um  die  Natur  injektions- 
fahiger  natiirlicher  Schmelzen  kennenzulemen. 

Einleitung. 

Es  ist  zum  groBen  Teil  in  der  historischen  Entwicklung  begriindet,  daB  der 
Migmatitbegriff  mit  granitischen  Mineralassoziationen  verkoppelt  ist.  Prinzipiell 
zwingt  nichts  zu  solcher  Einschrankung  hinsichtlich  des  Chemismus.  Selbst  im 
Extremfall  rein  metamorpher  Deutung  der  Granite  nicht,  denn  unter  den  Sedi- 
menten  synklinaler  Raume  sind  solche  zur  Geniige  vertreten,  die  einen  anderen 
als  granitischen  bis  granodioritischen  Durchschnittschemismus  aufweisen.  Aller- 
dings  verliert  bei  diesem  extremen  Standpunkt  der  Migmatitbegriff  groBenteils 
iiberhaupt  seinen  Inhalt  und  die  Trennung  nach  Magmatit  und  Migmatit  miiBte 
streng  genommen  durch  eine  Dreigliederung  in  Magmatit,  Migmatit  und  Granit 
ersetzt  werden. 

Nach  Lage  der  Dinge  erscheint  es  andererseits  nicht  ratsam,  vollig  granit- 
fremde  Mischprodukte  aus  einem  magmatischen  und  sedimentaren  bzw.  palin- 
genen  Anteil  als  Migmatit  zu  bezeichnen.  Ich  habe  daher  die  Bezeichnung  ,,Mik- 
tit”  vorgeschlagen  fiir  jene  Schalsteine,  die  aus  der  Injizierung  von  Kalken  oder 
Tuffen  durch  das  weilburgitische  Magma  hervorgegangen  sind  [5]. 

Von  einigen  Petrographen  ist  diese  Auffassung  allerdings  bestritten  bzw.  die 
Erscheinung  anders  zu  deuten  versucht  worden.  Von  der  einen  Seite  wurden  die 
von  mir  als  injiziert  oder  infiltriert  bezeichneten  Weilburgite  als  durch  Stress 
verformte  und  der  Gleitbrettzone  angepaBte  Weilburgitfragmente  oder  auch  als 
plastisch  gewordene,  aus  dem  urspriinglichen  Verband  abgequetschte  imd  in  die 
Gleitrichtung  eingeplattete  Weilburgitgrundmasse  gedeutet.  Solche  epizonal  dy- 
namometamorphe  Deutung  der  Schlieren  setzt  eine  beachtliche  Bewegungsintensitat 
und,  im  Hinblickauf  die  Verbreitung  des  Schalsteins,  eine  regionale  Geltung  voraus. 
Damit  scheint  mir  schwer  zu  vereinbaren,  daB  in  vielen  geologischen  Profilen 
des  Gebiets  Gesteine  mit  echtem  Schalsteinhabitus  immittelbar  verkniipft  sind 
mit  vollig  unbeanspruchten  Tuffen  oder  Kalken.  Allenthalben  sind  femer  dem 
Schalsteinkomplex  Weilburgitkorper  verschiedensten  Umfangs  eingelagert,  die 
nicht  die  geringsten  mechanischen  Einwirkungen  in  Mineralbestand  und  Textur 
offenbaren.  AuBerdem,  jene  Weilburgitschlieren  bleiben  ja  gar  nicht  auf  den 
Schalstein  beschrankt.  Elin  gut  Teil  der  1940  beschriebenen  und  abgebildeten 
Erscheinungen  dieser  Art  bezieht  sich  auf  Kalk-,  Tuff-  und  Schiefersubstanz 
inmitten  ganzlich  unbeanspruchter  Weilburgitkorper.  Trotzdem  beobachten 
wir  in  diesen  ,,Einschlussen“  die  gleichen  Erscheinungen  —  Weilburgitschlieren, 
Losungseffekte,  metasomatische  Verdrangungen  und  Rekristallisationen  —  wie 
im  Schalstein. 

Von  anderer  Seite  lautete  die  Entgegnung  etwa  so:  ,,DaB  eine  niedrigtempe- 
rierte,  wenn  auch  noch  so  wasserreiche  Schmelze  imstande  gewesen  sein  sollte,  in 
einen  Sedimentkomplex  derartig  zu  injizieren  oder  zu  infiltrieren,  das  glaube  ich 
einfach  nicht. “ 
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Unter  alleiniger  Heranziehung  des  Schalsteins  ist  es  nicht  ganz  leicht,  im 
ersten  Fall  die  rein  tektonische  Deutung  zu  entkraften,  im  zweiten  Fall  die  vor- 
gefaBte  bzw.  auf  unzureichender  Beobachtung  fuBende  Meinung  zu  beeinflussen. 
Ersteres  ist  nur  von  einem  Gestein  zu  erhoffen,  das  von  tektonischen  Einfliissen 
nicht  Oder  nicht  nennenswert  beriihrt  wurde.  Letzteres  erfordert  ein  Gestein,  in 
dem  die  Ausbildung  der  schlierenformigen  Gebilde  die  normaler,  d.  h.  durch  Auto- 
metamorphose  oder  Tektonik  nicht  umgepragter  Magmatite  ist,  und  in  dem  ge- 
wisse  Wirkungen  auf  den  Primarbestand  unzweifelhaft  eine  fliissige  Phase  hoher 
Temperatur  voraussetzen.  Ihrer  Form  nach  miiBte  die  Injizierung  selbstverstand- 
lich  der  beim  Schalstein  analog,  d.  h.  durch  die  gleiche  differentielle  Verteilung  im 
Gestein  gekennzeichnet  sein. 

Einem  diese  Voraussetzungen  erfiillenden  Gesteinskomplex,  dessen  Kenntnis 
ich  Dr.  W.  Henke  verdanke  und  dessen  Lage  auBerhalb  der  typischen  Schalstein- 
bezirke  an  Lahn  und  Dill  seine  prinzipielle  Bedeutung  fiir  das  Schalsteinproblem 
nicht  herabsetzt,  gelten  die  nachstehenden  Ausfiihrungen. 

I.  Die  Tuffserie. 

Nach  dem  Ergebnis  einer  Reihe  von  Kembohrungen,  die  bei  Meschede,  im  Ge- 
biet  der  oberenHenne  beimUmbau  derdortigenTalsperre  niedergebracht  wurden, 
ist  den  spatobeimitteldevonischen  (obere  Stringocephalenstufe)  auf  Spargano- 
phyllum-Kalk  und  Wallener  Schiefer  folgenden  kalkigen  Flinzschiefem  ein  Tuff- 
horizont  eingeschaltet,  Zwischenlagerungen  von  Flinzschiefer,  lokal  auch  reinem 
Flinzkalk  (in  der  Regel  sehr  dunkel  gefarbt)  sowie  unterschiedliche  GroBe  der 
Tuffkomponenten  bedingen  eine  gewisse  Gliederung  —  Henke  unterscheidet  drei 
Teilhorizonte  —  sowie  eine  variable  Machtigkeit  sowohl  im  einzelnen  wie  im 
ganzen.  In  den  meisten  Bohrprofilen  finden  die  Tuffe  mit  dem  Auftreten  reiner 
Eruptivgesteine  ihren  AbschluB  nach  dem  Liegenden.  Da  die  Eruptivgesteins- 
einlagerung  von  Bohrung  zu  Bohrung  variable  Machtigkeit  aufweist  (maximal  bis 
etwa  30  m),  in  einzelnen  Bohrungen  iiberhaupt  fehlt,  in  anderen  wiederum  durch 
eine  Tuffzwischenlage  von  mehreren  Metem  unterbrochen  erscheint,  laBt  sich 
nicht  ohne  weiteres  entscheiden,  ob  wir  es  mit  einer  zusammenhangenden  decken- 
artigen  Ausbreitung  oder  mit  einzelnen  Eruptivgesteinslinsen  zu  tun  haben.  Fiir 
die  hier  zu  behandelnde  Frage  spielt  das  auch  keine  Rolle.  In  erster  Linie  bean- 
spruchen  die  Tuffe  unser  Interesse. 

Die  texturelle  Variation  der  Tuffe  findet  keine  Wiederholung  im  petrographi- 
schen  Charakter.  Allenfalls  konnte  man  nach  dem  Kohasionsverhalten  der  Ge- 
steine  zwei  Ausbildungsformen  unterscheiden,  beide  nicht  oder  nur  wenig  ge- 
schichtet,  iiberwiegend  auch  nur  schwach  geschiefert.  Aber  im  ersten  Ausbildungs- 
typus  geht  beides  so  weit,  daB  das  Gestein  bis  zu  einem  solchen  Grade  kompakt, 
massig  erscheint,  daB  makroskopisch  geradezu  der  Eindruck  eines  normalen 
Keratophyrs  entsteht.  Er  wird  noch  verstarkt  durch  die  zahlreichen,  bis  zu  5  mm 
in  ihrer  Langserstreckung  erreichenden  elfenbeinfarbenen  Feldspate  in  relativ 
hellgrauer,  wie  eine  Grundmasse  wirkender  Umgebung.  Genauer  betrachtet  tritt 
indessen  doch  eine  gewisse  UngleichmaBigkeit  zutage  hinsichtlich  Menge  und  Ver¬ 
teilung  des  Feldspats  in  den  Proben  aus  nur  wenig  differierender  Teufe,  mehr  noch 
in  Proben  benachbarter  Bohrungen,  und  gelegentlich  stoBt  man  zudem  doch  auf 
ein  ganz  offensichtlich  fremdes  Gesteinsfragment. 
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Der  zweite  Ausbildungstypus  verrat  den  Tuffcharakter  ohne  weiteres,  aller- 
dings  infolge  sehr  stark  variierenden  Feinheitsgrades  nicht  iiberall  im  gleichen 
MaBe.  Zumal  die  feinkomigen  Varietaten  sind  in  der  Regel  von  recht  dunkler 
Farbe  und  zugleich  gekennzeichnet  durch  starkere  Teilbarkeit,  von  der  sich  manch- 
mal  schwer  sagen  laBt,  inwieweit  es  sich  um  Schichtung  oder  Schieferung  handelt 
(in  der  Regel  ist  es  wohl  Schieferung),  In  ihnen  kommen  die  Feldspate  makro- 
skopisch  sehr  unterschiedlich  zur  Geltung,  teilweise  scheinen  sie  fast  ganz  zu  ver- 
schwinden,  anderwarts  wiederum  sich  anzureichem.  Indessen  sind  solche  Unter- 
schiede  mehr  durch  die  jeweiligen  GroBenverhaltnisse  als  durch  die  zahlenmaBige 
Beteiligung  bedingt.  Bei  grober  Textur  kann  die  dunkle  Zwischenmasse  stark 
zuriicktreten  gegeniiber  den  in  verschiedenem  Grade  heller  erscheinenden  Ge- 
steinskomponenten  und  den  hier  meist  starker  tafligen  Formen  der  Feldspate. 
Mit  zunehmendem  Feinheitsgrad  verlieren  sich  mehr  und  mehr  die  Farbnuancen 
jener  Komponenten  und  es  sind  im  Grunde  nur  noch  die  hellen  Feldspate,  die, 
mehr  oder  weniger  zufallig,  von  der  schieferahnlichen  ,,Grundmasse“  sich  ab- 
hebend,  eine  KorngroBe  vortauschen,  die  der  wirklichen  nur  unvollkommen  und 
einseitig  gerecht  wird, 

Diesen  makroskopischen  Unterschieden  innerhalb  des  Tuffkomplexes  steht 
die  Einheitlichkeit  der  mikroskopischen  Ausbildung  gegeniiber.  Sie  rechtfertigt 
es,  wenn  wir  bei  unserer  petrographischen  Betrachtung  von  der  geologisch  zweck- 
maBigen  Gliederung  absehen  und  die  Tuffserie  als  eine  Einheit  den  eingeschalteten 
Eruptivgesteinen  als  der  anderen  Einheit  gegeniiberstellen.  Indessen  erhalt  im 
vorliegenden  Fall  auch  diese  Abgrenzung  eine  ziemlich  relative  Bedeutung,  sowohl 
im  liegenden  wie  im  hangenden  Bereich  greifen  beide  Einheiten  gewissermaBen 
ineinander.  In  seinen  liegenden  Partien  erleidet  das  Eruptivgestein  sehr  oft  eine 
Starke  Karbonatzufuhr,  die  sich  jedoch  auffallenderweise  nirgends  in  einer  eigent- 
lichen  Mandelbildung  auswirkt.  Im  Hangenden  biiBt  es  bei  im  allgemeinen 
karbonatfreier  Beschaffenheit  seine  raumliche  Geschlossenheit  dadurch  ein,  daB 
es  in  den  Tuff  hineinwandert  und  dessen  Miktitcharakter  bedingt,  Diese  „dif- 
ferentielle  Injizierung“  erstreckt  sich  auf  die  Tuffe  des  einen  wie  des  anderen 
obengenannten  Ausbildungstyps.  Sie  tritt  makroskopisch  nicht  iiberall  in  Er- 
scheinung.  Andererseits  aber  ware  es  ein  Irrtum,  in  gefleckten  Tuffpartien  die 
helleren  Flecken  schlechthin  als  Injektionsschlieren  anzusprechen.  Sie  sind  weit 
starker  durch  die  ortliche  Karbonatkonzentration  bestimmt  als  durch  den  Gegen- 
satz  zwischen  Tuff  und  Eruptivschlieren. 

Zumal  bei  vorherrschend  feinkomiger  Ausbildung  der  Tuffe  laBt  sich  nicht  in 
jedem  Fall  sagen,  ob  dieser  oder  jener  Bestandteil  sedimentarer  oder  magmatischer 
Herkunft  ist.  Wenn  einzelne  Proben  noch  in  groBerer  Zahl  kalkige  Fossilrelikte 
enthalten,  dann  werden  wir  mit  gutem  Grund  fiir  alle  Karbonatkomer  einen 
sedimentaren  Ursprung  annehmen.  Aber  es  laBt  sich  unmoglich  entscheiden, 

I  inwieweit  etwa  beim  Feldspat  die  kleinen  Kristalle  und  Fragmente  genetisch 

!  iibereinstimmen  mit  den  groBen  Kristallen  und  Kristallbruchstiicken,  in  denen 

j  wir  fiiglich  magmatische  Auswurfprodukte  sehen.  Wenn  wir  also  zwischen  sedi- 

!  mentarem  und  magmatischem  Anteil  unterscheiden,  so  kann  dies  nur  eine  ganz 

[  summarische  Geltung  beanspruchen.  Ist  einheitlich  feinkbrnige  Ausbildung  mit 

i  grobkomiger  oder  gar  porphyrischer  vergesellschaftet,  dann  ist  man  begreiflicher- 

l  weise  leicht  geneigt,  die  erstere  als  rein  sedimentare  Bildung  anzusprechen,  ob- 
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gleich  sie  in  Wirklichkeit  vielleicht  nur  ein  partialsedimentares  oder  quasisedimen- 
tares  Element  ist.  Schon  ein  haufiger  lokaler  Wechsel  beider  Ausbildungsformen 
mahnt  hierin  zur  Vorsicht.  Gleiches  gilt  in  Fallen,  wo,  wie  etwa  in  den  Ablage- 
rungen  des  oberen  Mitteldevons  und  des  unteren  Oberdevons  im  Dillgebiet,  eine 
imgewohnliche  Haufigkeit  des  Fazieswechsels  angenommen  wird  [4].  Im  Lahn- 
gebiet  erweist  sich  der  jeweilige  petrographische  Tuffcharakter  vom  Gestein  der 
nachsten  Umgebimg  stark  abhangig.  Unter  solchen  Umstanden  bilden  Unter- 
suchungen  iiber  Charakter  und  Verbreitung  der  Tuffe  gerade  im  Dillgebiet  eine 
notwendige  Voraussetzung  fiir  die  Klarung  der  faziellen  Verhaltnisse, 

Wir  beriihren  damit  zugleich  eine  bei  Tuffen  vielleicht  des  ofteren  akut  wer- 
dende  Frage.  Nach  dem  Vorschlag  von  MtiooE  miiBten  wir  strong  genommen  von 
Tuffiten  sprechen.  Dabei  ist  allerdings  vorausgesetzt,  daO  es  sich  bei  dem  pyro- 
genen  oder  magmatischen  Anteil  eindeutig  um  vulkanische  Auswurfprodukte 
handelt,  die  mit  einem  aus  Abtragung  und  Sedimentation  hervorgegangenen  An¬ 
teil  vermischt  sind.  Dieses  „klastische“  Material  kann  jedoch  gleichfalls  von 
alteren  Magmatiten  stammen,  also  magmatischer  Herkunft  sein.  Solange  dieses 
letztere  sich  mineralogisch  von  dem  Auswurfmaterial  unterscheidet,  ist  die  Sache 
klar.  Sie  wird  schwierig,  wenn  ein  solcher  Unterschied  nicht  besteht,  ein  Fall,  der 
im  Lahn-  und  Dillgebiet  und  ebenso  im  Sauerland  nicht  ausgeschlossen  ist.  Hier 
kaim  ausgeworfenes  und  abgetragenes  Keratophyrmaterial  und  jiingeres  ausge- 
worfenes  Weilburgitmaterial  mit  sedimentarem  Abtragungsschutt  vermischt  sein. 
Zumal  bei  feinkomiger  Ausbildung  oder  in  dem  wie  eine  Grundmasse  wirkenden 
Feinbestand  lassen  sich  die  Anteile  dann  kaum  voneinander  trennen.  Man  kann 
bestenfalls  aus  assoziierten  grob  gefiigten  Gesteinen  auf  den  Charakter  der  fein- 
komigen  Riickschliisse  machen. 

Bei  der  mikroskopischen  Betrachtung  der  Tuffe  miissen  wir  also,  der  an- 
schlieBenden  Begriindung  vorausgreifend,  zioei  Arten  von  magmatischen  Anteihn 
im  jetzigen  Gestein  auseinanderhalten :  die  urspriingliche  magmatische  Primdr- 
komponente  des  Tuffs  und  die  spater  eingewanderte  (epigenetische)  magmatische 
Sekunddrkomponente.  Das  ware  ein  Leichtes  im  Fall  einer  mineralogisch  sich 
auswirkenden  Verschiedenheit  der  beiden  beteiligten  Magmen,  es  wird  erschwert 
im  Fall  ihrer  Verwandtschaft  oder  gar  Identitat.  Vorerst  ist  also  im  folgenden 
nur  jene  Primarkomponente  zu  verstehen,  wenn  kurz  von  magmatischer  Kom¬ 
ponente  oder  magmatischem  Anteil  die  Rede  ist. 

Als  Feinbestand  herrscht  in  dem  hier  behandelten  Material  ein  sehr  fein- 
komiges  (KomgroBe  unter  0,1  mm)  Mineralgemenge,  in  dem  auBer  einem  Kar- 
bonat  nur  noch  weit  sparlichere  Erzkomchen,  imter  ihnen  vereinzelt  etwas  Eisen- 
glanz,  ferner  Muscovitschiippchen,  gelegentliche  Quarzkomchen  sowie  winzige 
Feldspatleistchen  sich  optisch  identifizieren  lassen.  Karbonatkornchen  und  Erz- 
partikelchen  sind  oft  zu  kleinen  Kliimpchen  mit  annahemd  kreisformigem  Quer- 
schnitt  zusammengeballt.  Diese  ohne  Schwierigkeit  identifizierbaren  Bestand- 
teile  sind  durchwoben  mit  einer  toils  sehr  schwach  anisotropen,  toils  vollig  isotrop 
wirkenden  farblosen  Substanz.  Soweit  ersteres  der  Fall  ist  und  ein  feinstfaseriges 
Gefiige  hinzukommt,  darf  man  wohl  chloritische  Natur  annehmen.  Bei  volliger 
Isotropie  jedoch  —  und  solche  iiberwiegt  sichtlich  —  laBt  sich  vorerst  keine 
plausible  Deutung  geben.  Besonderer  Elrwahnung  bedarf  die  starke  Beteiligung 
einer  auBerst  fein  gekornelten  bis  globulitischen  (mittlerer  Durchmesser  um 
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1 — 2  (ji),  im  durchfallenden  Licht  braunlich  wirkenden  Substanz  X,  die  Globulite 
vielfach  zu  stabchen-,  auch  scheibchenformigen  Gebilden  aggregiert,  an  manchen 
Stellen  in  der  Anordnung  an  Pseudomorphosierung  eines  Minerals  von  linearem 
Habitus  erinnernd,  Man  denkt  unwillkurlich  an  die  ahnlichen  Bildungen  in  vielen 
Schalsteinen.  Dort  wird  allerdings  die  Deutung  als  Titanit  oder  Leukoxen  durch 
den  Nachweis  entsprechender  groberer  und  optisch  noch  bestimmbarer  Gebilde 
gestiitzt,  wahrend  bier  die  gleiche  Deutung  eine  reine  Abstraktion  bleiben  miiBte. 

Was  sich  diesem  Befund  durch  Verwendung  von  Immersionsoptik  (Olimmer- 
sion  1/12  a)  noch  hinzufiigen  laBt,  ist  verhaltnismaBig  wenig.  Muscovitpartikel, 
Quarzkomchen  und  auch  Chloritfetzen  treten  in  etwas  groBerer  Zahl  in  Er- 
scheinung.  Weit  mehr  noch  trifft  das  fiir  die  Substanz  X  zu,  deren  Komchen 
bei  etwaiger  Umkristallisation  des  Karbonats  groBtenteils  in  die  Randbezirke  der 
entstehenden  Kristalle  gedrangt  werden  und  vielfach  die  Form  von  mehr  oder 
weniger  geschlossenen  dunklen  Rinden  annehmen.  Im  Kristallkem  dagegen  sind 
sie  meist  ganz  verschwunden,  teils  nur  stark  reduziert,  zumal  in  groBen  Kristallen 
auch  wohl  an  distinkten  Stellen  angesammelt.  Als  Hinweis  auf  den  Charakter 
der  Umkristallisation  sei  bereits  in  diesem  Zusammenhang  die  Tatsache  erwahnt, 
daB  gelegentlich  von  einheitlichen  Karbonatkristallen  ein  Muscovitblattchen  mit 
scharfer  Umgrenzung  oder  winzige  Feldspatleistchen  mit  braunlicher  Tonung  und 
teilweise  mit  skelettformiger  terminaler  Ausbildung  umschlossen  werden.  All- 
gemein  werden  gerade  die  Leistenfeldspate  als  Ansatzstellen  von  Kornchen  X 
bevorzugt.  Die  oben  erwahnten  scheinbaren  Pseudomorphosen  sind  nach  ein- 
gehender  Priifung  nichts  anderes  als  mikrolithische  Feldspatleistchen,  deren  nor- 
males  Interferenzverhalten  durch  die  winzigen  Interpositionen  und  Anlagerungen 
imd  die  damit  verbundene  Braunfarbung  unterdruckt  wird,  ohne  daB  jedoch  ihre 
kristallographischen  Konturen  verlorengegangen  sind. 

In  manchen  Proben  sind  Kalkgebilde  fossiler  Herkunft  in  groBerer  Zahl  zu 
finden.  In  der  Regel  bestehen  sie  aus  einheitlichen  Kristallen  mit  zelliger  Textur, 
ihre  Formen  sind  jedoch  haufig  durch  Korrosion  stark  beeintrachtigt. 

Eine  weitere  Bemerkung  sei  hier  vorweg  genommen.  Von  seiten  der  Geologen 
wird  gewohnlich  fiir  Gesteiiie  und  Gesteinsassoziationen  der  vorliegenden  Art 
a  priori  als  Bildungsraum  der  Meeresboden  und  als  Bildungsvorgang  die  Durch - 
mischung  magmatischen  und  noch  nicht  verfestigten  sedimentaren  Materials  an- 
genommen.  Beispiele  aus  der  geologischen  Vergangenheit,  fiir  die  solches  sowohl 
hinsichtlich  des  Raumes  wie  des  Vorganges  zutrifft,  wird  es  sicherlich  geben. 
Und  es  wird  auch  vorkommen,  daB  streng  submarine  Entwicklung  neben  noch 
intrakrustaler  einhergeht.  Aber  es  muB  doch  davor  gewamt  werden,  ohne  triftige 
geologische  Griinde  imd  ohne  spezielle  petrographische  Priifung,  allein  auf  Grund 
der  auBeren  Ahnlichkeit  der  Vorkommen  allgemein  und  schlechthin  von  sub¬ 
mariner  Bildung  zu  sprechen.  DaB  die  fraglichen  Assoziationen  vorzugsweise 
oder  ausschlieBlich  in  Senkungsraumen  auftreten,  ist  klar.  Es  ist  aber  sehr 
fraglich,  ob  sie  noch  wahrend  der  Senkungsphase  entstanden  und  nicht  vielmehr 
bereits  an  eine  wiedereingetretene  Hebungsphase  gebunden  sind.  Daneben,  und 
dafiir  sprechen  insbesondere  die  petrographischen  Feststellungen,  ist  die  Dis¬ 
position  der  injizierten  Gesteine  eine  wesentliche  Voraussetzung.  Ich  mochte  hier 
kurz  auf  ein  Beispiel  aus  dem  Lahngebiet  hinweisen.  Der  seinerzeit  [5]  be- 
schriebene  Weilburgit  gegeniiber  der  Ruine  Aardeck  im  Aartal  (karbonatfrei,  mit 
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vereinzelten  diinntafligen,  in  der  [001]-Richtung  bis  zu  1,2  cm  erreichenden  glas- 
klaren  Einsprenglingsfeldspaten)  hat  als  Liegendes  Schalstein,  anscheinend  in 
Wechsellagerung  mit  Schiefer,  als  Hangendes  Tentaculitenschiefer  (nach  C.  Koch), 
beide  sicherlich  abgelagert  in  einer  Senke.  Aber  ebenso  eindeutig  erweist  sich  der 
Weilburgit  als  jiingere  Bildung.  Er  hat  jedoch  die  hangenden  Schiefer  nicht 
injiziert,  wie  wir  das  bei  tuff ogenem  Material  beobachten,  er  hat  vielmehr  lediglich 
Teile  derselben  aufgenommen.  Die  schon  makroskopisch  erkennbare  Vennischung 
bleibt  auf  eine  relativ  schmale  Zone  beschrankt.  Aber  eine  syngenetische  sub¬ 
marine  Ausbreitung  des  Weilburgits  ist  damit  ausgeschlossen.  Auch  das  Hangend- 
gestein  muB  beim  Eintritt  des  weilburgitischen  Magmas  in  den  sedimentaren  Ver- 
band  bereits  einen  gewissen  Grad  der  Verfestigung  besessen  haben. 

Als  magmatische  Primarkomponente  iiberwiegen  in  den  Tuffen  lose  Feldspat- 
kristalle  bei  weitem  iiber  magmatische  Gesteinsfragmente.  Nach  den  in  groBer 
Zahl  durchgefiihrten  Bestimmungen  sind  erstere  anscheinend  ausschlieBlich  mit 
Kalinatronfeldspaten  [Ausloschungsschiefen  auf  (010)  und  variabel  zwischen 
6  und  14  °]  und  Albit  vertreten.  Feldspate  mit  nennenswerter  Anorthitkomponente 
sind  in  dem  Gesteinskomplex  nicht  vorhanden,  und  es  bestehen  auch  keinerlei 
Anzeichen  dafiir,  daB  solche  urspriinglich  vorhanden  waren  und  etwa  meta- 
somatisch  verandert  voirden.  DaB  reiner  Kalifeldspat  den  Tuffen  im  Gesamt- 
gebiet  iiberhaupt  fehlt,  laBt  sich  natiirlich  auf  Grund  einiger  Bohrproben  nicht 
behaupten,  aber  Charakter  und  Menge  des  Feldspatanteiles  in  den  Tuffen  legen 
eine  normaUceratophyrische  Herkunft,  d.  h.  im  groBen  ganzen  eine  dem  Lahn- 
gebiet  ahnliche  Magmenentwicklung  doch  sehr  nahe.  Sie  wird  zudem  durch 
einzelne  Keratoph3udragmente  bestatigt,  darunter  solche,  die  so  gut  wie  aus¬ 
schlieBlich  aus  Alkalifeldspat  bestehen  und  strukturell  mehr  an  Tiefen-  oder 
Ganggesteine  gemahnen  als  an  ErguBgesteine. 

Im  Habitus  kontrastieren  die  groBen,  mehr  oder  weniger  isometrischen  oder 
nach  [001]  etwas  gestreckten  Feldspatkristalle  ziemlich  ausgesprochen  gegen  die 
kleineren,  aber  auch  bis  zu  1  mm  in  der  [100]-Richtung  gestreckten  leistenformigen. 
Moire-Effekt  ist  verbreitet,  Elntmischung  in  der  ublichen  Form  bestenfalls  ange- 
deutet,  haufiger  eine  mangelhaft  orientierte  Einlagerung  kleiner,  scharf  begrenzter 
Felder,  gekennzeichnet  durch  den  Mangel  an  Interpositionen  und  etwas  ab- 
weichende  Ausloschung.  Ob  sie  eine  Entmischung  oder  eine  Na-Einwanderung 
darstellen,  laBt  sich  schwerlich  entscheiden.  Zwillingsbildung  relativ  sparlich, 
anscheinend  nur  nach  Karlsbader-  und  Albitgesetz,  die  Albitlamellen  in  der 
Regel  wenig  zahlreich  und  schmal. 

Sekundare  Umwandlung  bleibt  fast  ganz  auf  eine  gradmaBig  sehr  variierende 
Calcitisierung  beschrankt.  In  manchen  Proben  sind  einzelne  Serizitschuppchen 
vorzugsweise  in  zugleich  korrodierte  Kristalle  eingestreut. 

Nach  den  bestehenden  Anzeichen  fiir  den  Natronreichtum  der  magmatischen 
Spatphase  (vgl.  S.  30)  konnte  man  vermuten,  daB  der  Feldspat  selbst  das  Kalium 
fiir  die  Serizitbildung  abgegeben  hat.  Nur  in  einem  Fall  wurde  eine  intensivere, 
iiber  eine  groBe,  dem  kristallographischen  UmriB  angepaBte  Kernpartie  aus- 
gebreitete  Serizitisierung  angetroffen.  Ob  dem  eine  verschiedene  Zusammen- 
setzung  von  Kern  und  Zone  entsprochen  hat,  ist  nicht  mehr  festzustellen.  Im 
allgemeinen  sind  die  Feldspate  iiberraschend  frisch.  Sie  entbehren  auch  generell 
jeglicher  Druckeinwirkung. 
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Es  handelt  sich  also,  wenn  wir  die  Tuffserie  als  solche  charakterisieren  wollen, 
eindeutig  und  ausschliefilich  um  eine  Serie  von  Keratophyrtuffen. 

Dagegen  fehlt,  wie  ich  ausdriicklich  hervorheben  mochte,  als  magmatische 
Primarkomponente  diesen  Tuffen  diabasisches  Material  vollig,  Ganz  abgesehen 
von  Art  und  Menge  der  beteiligten  Feldspate  gilt  solches  zudem  auch  hinsichtlich 
des  Mangels  entsprechender  mafitischer  Mineralien  einschlieBlich  ihrer  etwaigen 
Sekundarprodukte.  Andererseits  bleibt  die  Quarzbeteiligung  im  allgemeinen  ver- 
haltnismaBig  gering,  insbesondere  in  den  groben  Tuffen  fehlt  Quarz  in  einer 
den  Feldspatkristallen  entsprechenden  GroBenordnung. 

Was  fiir  Erscheinungen  lassen  nun  auf  die  Existenz  einer  weiteren  magmati- 
schen,  aber  als  fliissige  Phase  in  die  Tuffe  eingewanderten  Komponente  und  deren 
Bezeichnung  als  Miktite  rechtfertigen  ?  Aus  dem  Erscheinungskomplex,  vor  allem 
aus  etwaigen  Reaktionseffekten,  aber  auch  aus  texturellen  und  strukturellen 
Formelementen,  muB  sich  zeigen,  ob  die  Gegenwart  einer  fliissigen  Phase  nur  eine 
mehr  oder  weniger  wahrscheinliche  Annahme  oder  eine  notwendige  Voraus- 
setzung  darstellt.  Wie  die  Eigenart  eines  zur  Infiltration  eines  Festbestandes 
befahigten  Magmas  zustande  kommt,  hat  damit  zunachst  gar  nichts  zu  tun.  Wir 
werden  diese  Frage  selbstverstandlich  stellen  miissen,  aber  erst  in  zweiter  Linie. 
Und  soviel  ist  sicher,  indem  wir  ihr  nachgehen,  betreten  wir  ein  bisher  nur  durch 
wenige  Pfade  erschlossenes  Gebiet.  Binden  wir  uns  jedoch  von  vomherein  an 
einen  dieser  Wege,  dann  freilich  wird  das  auBerhalb  liegende  Fremde  nur  allzu 
leicht  dem  Glauben  oder  Nichtglauben  anheim  gegeben. 

Diese  z weite  Tuf fkomponente  ist  von  sehr  einheitlicher  Beschaf f enheit .  Sie  besteht 
im  wesentlichen  aus  einer  im  durchfallenden  Licht  schwach  braunlicherscheinenden, 
meist  glasig  erstarrten  Grundmasse  mit  eingestreuten  Leistenfeldspaten,  denen 
sich,  zumal  in  groBeren  geschlossenen  Partien,  gelegentlich  auch  wohl  vereinzelte 
Einsprenglinge  beigesellen.  Letztere  entsprechen  nach  Habitus  und  Zusammen- 
setzung  den  oben  beschriebenen  Tuff-Feldspaten.  Bei  den  Grundmassefeldspaten 
jedoch  herrscht  rein  albitischer  Charakter  so  gut  wie  ausschlieBlich.  Menge  und 
GroBe  dieser  letzteren  hangen  im  allgemeinen  vom  jeweiligen  Umfang  der  Einschal- 
tungen  ab.  Doch  konnen  relativ  groBe  Komplexe  mit  nur  mikrolithischen  Feldspaten 
(GroBenordnung  etwa  10(x)  vorkommen.  Fiir  die  unter  einfachen  Voraussetzungen, 
d.  h.  vor  allem  unbeeinfluBt  durch  Karbonat,  ausgeschiedenen  Leistenfeldspate 
mogen  0,1 — 0,2  mm  als  haufige  Langen  der  relativ  groBen  Kristalle,  0,5  mm  als 
vereinzelte  Extremwerte  genannt  sein.  In  der  Regel  wird  das  Wachstum  begiin- 
stigt  bei  Gegenwart  von  Karbonat  im  Wachstumsraum,  doch  hangt  dies  sehr  von 
dem  Zeitpunkt  des  Karbonateintritts  ab,  fiir  nachtraglich  karbonatisierte  Feld¬ 
spate  gilt  diese  Regel  nicht.  Die  Grundmasse  ist  iiberstaubt  mit  mikroskopisch 
nicht  identifizierbaren  dunklen  Kornchen  (GroBenordnung  1 — 10  p.),  die  teils  eisen- 
oxydischer  Natur  sein  diirften,  teils  der  oben  erwahnten  Substanz  X  angehoren, 
und  denen  wohl  auch  die  braunliche  Pigmentierung  zuzuschreiben  ist. 

Diese  der  urspriinglichen  Entwicklung  des  Magmas  im  wesentlichen  wohl  recht 
nahe  kommende,  d.  h.  frcmder  Beeinflussung  wenig  ausgesetzte  und  unseren  Er- 
fahrungen  iiber  das  normale  Verhalten  durchaus  noch  entsprechende  Ausbildung 
bildet  jedoch  in  unseren  Tuffen  den  Ausnahmefall.  In  unterschiedlichster  Weise 
sich  auBernde,  in  wechselndem  Grade  wirksame  und  sichtlich  von  der  unmittel- 
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baren  Umgebung  abhangige  Beeinflussungen  und  Beeintrachtigungen  sind  die 
Regel  und  fiihren,  zum  Teil  schon  auf  kiirzeste  Entfernungen  in  der  gleichen  Bohr- 
probe,  zu  differenten  Erscheinungen. 

Von  dem  Nachweis  dieser  Wirkungen  und  damit  von  dem  Nachweis  einer 
epigenetisch  in  den  Tuff  injizierten  magmatischen  Schmelzlosung  hangt  es  ab, 
ob  eine  ,,differentielle  Injektion“  prinzipiell  moglich  und  somit  die  von  mir  ver- 
tretene  Auffassung  dea  Schalsteins  haltbaf  ist.  Das  zwingt  zu  einer  eingehenderen 


Abb.  1.  Tuffetzen  im  Eruptivgestein  (Tuff  vorwiegend  dunkel,  im  nach  oben  offenen  Bogen  heller 
getont).  In  einzelnen  Ausiaufern  (Mitte  unten)  Verftnderung  des  Tuffs  durch  magmatischen  EinfluQ. 
Im'nach  unten  offenen  Bogen  (linker  unterer  Quadrant)  glasig-chloritische  ,,Mandeln“  mit  Tuffresteu 
im  Kern.  Bohiung  12  a  —  14,90  m.  Vergr.  OOfach.  Ohne  Analysator. 

Beschreibung  der  Einzelphanomene.  Ich  babe  mich  dabei  bemiiht,  diese  nach  den 
wesentlichen  Erscheinungsgruppen  zusammenzufassen.  Erscheinungen  in  der 
einen  Gruppe  mogen  in  der  anderen  wiederkehren.  Aber  sie  tun  dies  nicht  ohne 
gewisse  Variationen,  die  fiir  das  Problem  wichtig  sind  und  ohne  deren  Beriick- 
sichtigung  jener  Nachweis  unmoglich  ist. 

a)  Ausgehend  von  Abb.  1,  die  einer  Schliffpartie  mit  groBenteils  normaler,  d.  h. 
der  vorstehenden  Darstellung  entsprechender  Ausbildung  entstammt,  sind  drei 
vom  Normalbild  abweichende  Erscheinungen  wesentlich: 

1.  Die  an  den  magmatischen  Komplex  unmittelbar  angrenzende  Tuffpartie 
ist  relativ  karbonatarm,  hebt  sich  ferner  durch  ihre  ungewohnlich  intensive,  rand- 
lich  stellenweise  zu  einem  schwarzen  Saum  verdichtete  Pigmentierung  besonders 
deutlich  ab.  Im  Bild  fallt  daher  das  Formverhaltnis  im  Grenzbereich  zuerst  ins 
Auge.  Die  FlieBrichtung  der  magmatischen  Phase,  durch  annahernd  parallele 
Lagerung  von  Feldspatleisten  (rechts  oben)  und  die  Form  mandelartiger  Gebilde 
(unten)  angedeutet,  verlauft  ungefahr  in  Richtung  N-S  des  Bildes.  Ein  schmaler, 
Heidelbcrger  Beitrage.  Bd.  3.  2 
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mit  vertikal  zu  den  Randern  gestellten  Muscovitstengelchen  ausgefiillter  RiB 
beginnt  (Mitte  rechts)  an  der  dunklen  Sedimentpartie  und  durchsetzt  nach  rechts 
Eruptivgestein  und  einen  kleinen  Sedimentfetzen,  verlauft  weiter  in  eruptivem 
Material  und  endet  (auBerhalb  des  Bildes)  an  einem  groBen  Feldspatkristall  des 
Tuffs.  Und  nun  vergleiche  man  damit  Konturen  und  Allgemeinverlauf  des  Tuff- 
auslaufers  im  mittleren  und  linken  Bildteil.  Entsprechen  diese  etwa  dem  Textur- 
bild,  wie  es  entstehen  miiBte,  wenn  ein  Magma  sich  in  der  angedeuteten  Richtung 
iiber  eine  schlammformige  Unterlage  bewegte  ?  MiiBte  nicht  eine  Auswalzung 
etwa  aufgenommener  Schlammteile  in  einer  bestimmten,  eben  der  FlieBrichtung 
erfolgen  und  am  Ende  eine  mehr  oder  weniger  gerichtete,  schlierenahnliche  Ver- 
teilung  des  Tuffs  Platz  greifen  ?  Statt  dessen  sehen  wir  unregelmaBige,  eckige 
Konturen  bei  dem  nach  oben  gerichteten  Zweig  (Bildmitte)  des  Tuffauslaufers, 
kleine  Fetzen  oberhalb  desselben  gegen  den  Schliffrand  und  unterhalb  des  groBen 
Bogens  im  linken  unteren  Bildteil.  Wir  sehen,  wenn  auch  im  Bild  nur  eben 
angedeutet,  eine  schwache  Faltelung  (Stauchung)  des  Sediments  am  unteren 
Tuffrand  zwischen  den  siidgerichteten  Abzweigun^en.  Und  wir  sehen  vor  allem 
die  an  der  abgebildeten  Stelle  zwar  relativ  schwache,  anderwarts  ungleich  starker 
ausgepragte,  ja  geradezu  mit  ein  besonders  typisches  Merkmal  bildende  Ab- 
schniirung  tropfenformiger  Gebilde,  in  die  der  Sedimentkomplex  randlich  gleich- 
sam  zerfallt  (Abb.  3).  Dieses  Umbestimmtwerden ,  diese  Enklavenbildung 
im  Grenzbereich  habe  ich  bereits  friiher  hervorgehoben  und  abgebildet  [5] 
(Abb.  69 — 76),  sie  gehoren  auch  im  Lahngebiet  zu  den  fiir  die  Grenze  Weilburgit- 
Tuff  oder  Weilburgit-Schiefer  charakteristischen  Erscheinungen. 

Dieses  besonders  aufschluBreiche  Beispiel  lieBe  sich  um  zahlreiche  weitere 
vermehren,  die  vielleicht  das  eine  oder  andere  Merkmal  hinzufiigen,  aber  im 
Wesentlichen  dasselbe  aussagen. 

2.  Die  auBersten  Abzweigungen,  insbesondere  die  nach  unten  gerichteten, 
endigen  in  Gebilden  von  ganz  abweichender  Beschaffenheit.  In  deren  Innenraum 
sind  dunkle  Tuffreste  (als  solche  noch  kenntlich  an  einzelnen  winzigen  Feldspat- 
und  Glimmerfriigmenten)  umgeben  von  einer  farblos  durchsichtigen  Masse,  diese 
letztere  in  Stiicke  zerlegend,  deren  Umgrenzung  im  einzelnen  ganz  an  die  in 
gewissen  Tuffen  verbreiteten  und  als  zerspratztes  Glas  gedeuteten  Formen  er- 
innert.  Die  braunen  Tuffteilchen  sind  erfiillt  mit  den  braunlichen  Globuliten  der 
Substanz  X.  Die  farblose  Zwischenmasse  enthalt  dagegen  nur  an  wenigen  Stellen 
ganz  vereinzelte  Globulite,  im  iibrigen  besteht  sie  teils  aus  Glas,  teils  aus  einer 
feinstfaserigen  Substanz  mit  positiver  Faserriehtung,  von  der  auch  bei  starksten 
VergroBerungen  nicht  festgestellt  werden  kann,  ob  sie  serizitischer  oder  chloriti- 
scher  Natur  ist.  Sie  tritt  stellenweise  auch  im  rein  magmatischen  Bereich  auf. 
Aus  den  jetzigen  Beobachtungen  wollen  wir  nur  festhalten,  daB  die  globulitische 
Substanz  kein  Entglasungsprodukt  sein  kann,  sie  verhalt  sich  vielmehr  wie  ein 
Reaktionsprodukt  im  Sediment,  an  dessen  Entstehung  entweder  die  magmatische 
Umgebung  oder  eine  zugewanderte  magmatische  Spatphase  beteiligt  gewesen 
sein  miiBte.  Das  Sediment  selbst  scheint  die  Entstehung  nur  stark  begiinstigt 
zu  haben. 

3.  Die  unmittelbare  und  eindeutig  magmatische  Umgebung  des  Sediment- 
bereichs  erweekt  ohne  Analysator  den  Eindruck  eines  durchaus  normalen,  blasig 
entwickelten  Eruptivgesteins.  Zwischen  gekreuzten  Nicols  und  bei  starken  Ver- 
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groBerungen  andert  sich  das  Bild  wesentlich,  Waren  es  vorhin  die  von  den  gerun- 
deten  Sedimentgebilden  vorgeschriebenen  unregelmaBigen  Zwischenraume,  die 
sich  als  klar  und  weitgehendst  einschluBfrei  erwiesen,  so  verschwinden  jetzt  die 
in  Abb.  1  (Bildpartie  unten  rechts)  als  Blasen  oder  Mandeln  (l>urchmesser 
0,1 — 0,01  mm)  hervortretenden  Gebilde  fastganz.  Siebleiben  nurnoch  durch  zwei 
Merkmale  erkenn bar :  durch  eine  auBerstschmale  opak  wirkende  Umrandung  und, 
von  ihr  durch  eine  ebenso  sclimale  Glaszone  getrennt,  durch  einen  Kranz  feinster, 
doppelbrechender  Nadelchen  (maximale  Lange  etwa  5(i,,  Breite  etwaljx)  in  bevor- 
zugt,  aber  keineswegs  streng  radialer  Anordnung.  Die  relativ  starke  Doppelbrechung 
(hochste  Interferenztone  im  Gelb  I.  Ordnung),  der  einheitlich  positive  Charakter 
der  Langserstreckung  und  die  Farblosigkeit  der  Nadelchen  lassen  eher  auf  Mus- 
covit  als  auf  Chlorit  schlieBen,  eine  genaue  optische  Priifung  wird  jedoch  durch  die 
Kleinheit  vereitelt.  Der  Kern  ist  wiederum  isotrop  und  beherbergt  zuweilen  einen 
kleinen,  aber  scharf  umrissenen  Leistenfeldspat.  Gelegentlich  wird  er  auch  von 
einem  Calcitkristall  eingenommen,  auch  dieser  von  einer  Glaszone  umgeben  und 
diese  nach  auBen  durch  einen  dunklen  Saum  von  der  Umgebung  abgeschlossen. 
Oder  aber  der  Kern  vor  allem  der  groBeren  und  unregelmaBig  geformten  ,,Mandeln“ 
besteht  aus  einem  faserig-schuppigen  Biindel  eines  chloritischen  Minerals  mit 
niedriger  Doppelbrechung,  optisch  negativem  Charakter  der  Faserachse  und 
unterschiedlich  stark  braunlicher  Farbtonung  im  durchfallenden  Licht.  Zuweilen 
wiederholt  sich  im  Innern  die  Einschaltung  einer  schmalen,  aus  einzelnen  Mineral- 
kornchen  gebildeten,  unscharf  begrenzten,  aber  als  Ganzes  vollig  opak  wirkenden 
Zone,  die  das  Chloritaggregat  nicht  etwa  abgrenzt,  sondern  unbekiimmert  um 
die  individuellen  Grenzen  durchsetzt. 

Der  Versuch,  das  Zustandekommen  aller  dieser  zuletzt  genannten  Erschei- 
nungen  im  einzelnen  genetisch  zu  deuten,  scheitert  schon  an  der  liickenhaften 
Identifizierung  der  beteiligten  Mineralien.  Aber  soviel  laBt  sich  ihnen  entnehmen, 
daB  ein  einfacher  EntglasungsprozeB,  woran  man  gerade  im  Raum  der  mandel- 
artigen  Gebilde  zunachst  zu  denken  und  mit  dem  man  deren  Entstehung  zu 
begriinden  versucht  ist,  nicht  vorliegt.  Eher  ist  ein  solcher  auBerhalb  jener 
Gebilde  wahrscheinlich,  wo  innerhalb  der  schwach  braunlichen  Glasbasis  kleine 
und  verschwommene  Bezirke  eine  schwache  Doppelbrechung  noch  eben  andeuten. 

Aber  wodurch  sind  jene  mandelformigen  Gebilde  hervorgerufen  ?  Meiner 
Meinung  nach  konnen  sie  nur  zustande  gekommen  sein  unter  Mitwirkung  von 
Stoffzuwanderung,  Stoffaustausch,  teilweiser  Auflosung  und  Umkristallisation, 
wobei  neue  Phasen  gebildet,  alte  ganz  oder  teilweise  zerstbrt,  etwaige  Relikte 
verlagert  wurden,  d.  h.  also  durch  einen  sehr  komplexen,  aber  doch  auf  engem 
Raum  sich  abspielenden  und  allein  schon  infolge  der  Variabilitat  des  Sediments 
auch  lokal  wechselnden  ProzeB  bzw.  eine  Folge  von  Prozessen.  Urspriinglich 
haben  vielleicht  einfach  Gasblasen  bestanden,  deren  Inhalt  im  Verlauf  der  Ent- 
wicklung  zur  Ausscheidung  einer  kristallinen  Phase,  zur  Bildung  einer  Lbsung,  zur 
Reaktion  mit  Teilen  der  Umgebung,  zur  Erganzung  und  Veranderung  durch  ein- 
wandernde  Gase  oder  Lbsungen  jeweils  befahigt  war  oder  befahigt  wurde.  Viel¬ 
leicht  gaben  aber  auch  winzige  abgeschniirte  Tuffteilchen  den  ersten  AnstoB,  an 
die  sich  freiwerdende  Gase  anhefteten  und  Ibsend  wirkten.  Die  oben  erwahnten 
einzelnen  idiomorphen  Feldspatleistchen  im  Mandelinnern  kbnnten  Relikte  aus 
solchen  Tuffpartikeln  sein,  denn  es  ist  anders  nicht  recht  einzusehen,  warum  bei 
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der  groBen  Zahl  von  Feldspatleistchen  nur  ganz  wenige  als  Kernkristalle 
fungierten. 

In  dieser  Auffassung  wird  man  vollends  bestarkt  durch  Erscheinungen  von 
der  Art  der  Abb.  2.  Hier,  im  Grenzbereich  Tuff-Eruptiv,  besteht  zweifellos  ein 
Zusammenhang  zwischen  dem  angrenzenden  geschlossenen  Tuff  und  den  mit 
zunehmender  Entfernung  immer  mehr  sich  auflockernden  Tuffresten,  die  schlieB- 
lich  auch  als  Kernkomplex  jener  ,,Mandeln“  mit  glasiger  AuBenzone  erscheinen 
und  bei  hinreichender  VergroBerung  im  wesentlichen  als  Anhaufung  globulitischer 
Substanz  X,  winziger  Erz-  und  Karbonatkornchen,  allenfalls  noch  Muscovit- 
schuppchen  erkannt  werden.  Die  urspriinglich  aus  Einzelkornern  bestehende 
Karbonatkomponente  des  Tuffs  hat  sich  in  der  Regel  an  emer  Stelle  im  Mandel- 
bereich  zusammengezogen  und  einen  einheitlichen  Kristall  gebildet.  Der  glasige 
Anteil  ist  farblos,  gelegentlich  durch  eine  Zone  mit  den  erwahnten  nadeligen 
Kristallchen  unterbrochen. 

In  Abb.  1  erkennen  wir  auch  unter  den  ,,Mandeln“  im  unteren  und  oberen 
linken  Bildteil  zahlreiche,  die  solche  sparlichen  Tuffreste  enthalten. 

b)  Besonders  aufschluBreich  fiir  die  Beurteilung  des  Gesamtgesteins  ist  die 
Feststellung  von  Korrosions-  und  Resorptionsejfekten  an  den  grojienFeldspatkristallen 
im  Tuff.  In  Abb.  3  zwangt  sich  eine  als  solche  deutlich  erkennbare  magmatische 
Schliere  mit  gerichteten  Leistenfeldspaten  entlang  der  Kante  des  GroBfeldspats 
im  oberen  Bildteil.  In  diesen  Feldspatkristall  ist  (oberes  Drittel  der  Abbildung) 
ein  glasig  erstarrter  und  vollig  farblos  durchsichtiger  Schmelzanteil  in  zahl- 
reichen  Kanalen  und  Buchten  vorgedrungen.  Auch  weiter  im  Feldspatinneren 
stoBen  wir  oft  auf  die  Spuren  dieser  Auflosung.  Hinsichtlich  ihrer  Form  und 
Entwicklung  im  einzelnen  herrscht  ziemliche  Mannigfaltigkeit.  Zuweilen  er¬ 
scheinen  die  Kristalle  geradezu  siebartig  durchlochert  von  einer  Schar  solcher 
Glaskanale  mit  durchschnittlich  nur  etwa  10  p,  Durchmesser.  Karbonat  ist  sehr 
oft  inmitten  der  Glassubstanz  zugegen  und  selbst  in  manchen  dieser  kleinen 
Kanalquerschnitte  kommt  ein  winziger  Karbonatkristall  zum  Vorschein. 

Ein  zweites  derartiges  Beispiel  gibt  Abb.  4.  Hier  enthalt  die  eingewanderte 
groBenteils  glasige  Substanz  neben  einer  Anzahl  kleiner  Feldspate  noch  ein  relativ 
groBes,  mandelartiges  Gebilde  der  oben  genannten  Art,  von  dessen  peripherer 
Zone  (oberer  Teil)  selbst  wieder  ein  kleines  Feldspatindividuum  eingeschlossen 
wurde.  Vom  benachbarten  Tuff  aus  (unten)  jedoch  macht  sich  eine  Einwanderung 
in  Gestalt  mobilisierter  und  rekristallisierter  Karbonatkorner  bemerkbar. 

In  dem  besonders  instruktiven  Beispiel  Abb.  5  hat  eine  an  dem  groBen 
Feldspatkristall  entlang  ziehende,  glasig  erstarrte  Schliere  von  der  vorgelagerten 
Tuffbarriere  ein  Stuckchen  abgetrennt  und  in  den  zuvor  durch  Korrosion 
geschaffenen  Raum  transportiert.  Das  anscheinend  aus  zwei  Partikeln  be¬ 
stehende  Gebilde  (Durchmesser  etwa  0,30  und  0,15  mm)  wird  von  einem 
schmalen  Calcitsaum  umhiillt,  auf  den  eine  durchschnittlich  0,1 — 0,3  mm  breite 
Glaszone  folgt,  die  beiderseits  einige  Leistenfeldspate  sowie  stellenweise  Zentren 
mit  schwacher  Doppelbrechu'ng  aufweist. 

c)  Unabhangig  von  der  Tuffbeschaffenheit  im  einzelnen,  d.  h.  von  der  Zu- 
gehorigkeit  zu  einem  der  eingangs  erwahnten  Typen,  vom  Feinheitsgrad  der 
Komponenten,  von  GroBe  und  Zahl  der  Feldspatkristalle,  von  reichlicher  oder 
sparlicher  Karbonatbeteiligung,  ist  ferner  die  Form  der  Einjiignng  der  magmatischen 
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Abb.  2.  Mehr  Oder  weniprer  mandelfthnliche  Formen  mit  plasig-chloritiacher  Ilmbiillung  und  Tuffresten 
im  Innern  aus  dem  Mischiingsbereieh  Eriiptivgesteiu — Tuff.  Bohrg.  12  a  —  14,90  m.  Vergr.  200faeh. 

Ohne  Aiialysator. 


Abb.  3.  Glasig  ei-starrte  Korrosion.sstellen  (Zapfen)  am  Rand  eines  groflen  Tuff-Feld.spats  (oben), 
ausgehend  von  einer  schmalen,  in  den  Tuff  sich  eindrftngenden  Eruptivschliere.  Im  unterhalb  gelegenen 
Mischbereich  Tuffreste  in  Fetzen  und  Ballen.  Boi'g.  12  a —  14,90  m.  Vergi’.  60fach.  Nicols  +. 


Abb.  5.  In  den  Korrosionsraum  ernes  Tuff-Feldspats  hineingepreOte  Tuffpartikel,  umgeben  von  einer 
Glashiille  (im  wesentlichen).  Bohrg.  12a — 14,90  m.  Vergr.  lOOfach.  Nicols  etwa  85“. 


Tuffpartien  sind  durchschnittlich  reich  an  Karbonat,  dieses  jedoch,  wenn  wir  von 
sichtlicher  Sekundarbeeinflussung  (etwa  Umkristallisation)  absehen,  vor  allem 
im  Verteilungsgrad  variierend.  Man  beachte  insbesondere  die  apophysen- 
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Sekunddrkomponente  in  den  Gesteinsverband  (Abb.  6  und  7).  Wovon  eine  gewisse 
Formverschiedenheit  im  einzelnen  abhangt,  ist  schwer  zu  sagen.  Die  injizierten 


Abb.  4.  Korrosionswirkung  auf  einen  groDen  Tuff-Feldspat.  Bohrg.  12a  —  14,90  m.  Veigr.  SOfaeh. 

Nicols  etwa  85°. 
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artigen  Abzweigungen,  die  an  einzelnen  Stellen  aus  der  Richtung  der  jeweiligen 
Hauptentwicklung  fortstreben  und  in  den  umgebenden  Tuff  vorstoBen. 


Abb.  6.  Weilburgltschliere  in  feinkomlgem,  karbonatreichem  Tuff.  In  den  vom  Ma^ma  umschloesenen 
Tuffteilchen  Lockerung  des  urspriinglichen  Tuffgefiiges  infolge  Karbonatverlust  (Tuffrelikte). 
Bohrg,  7  —  84,5  m.  Vergr.  lOOfacb.  Nicola  +• 


Abb.  7.  Magmatiache  Schlieren  im  karbonatarmen  Tuff.  Bohrg.  19 —  124  m.  Vergr.  70fach.  Ohne 

Analj’sator. 

Zum  Teil  bildet  der  tuffogene  Anteil  noch  eine  relativ  geschlossene  Masse.  Wo 
das  Karbonat  von  vornherein  feinkomiger  und  gleichmaBiger  verteilt  ist  und  wo 
zugleich  nachtragliche  Auflockerung  desselben  stattgefunden  hat  (Abb.  6)  tritt 
das  gleiche  Verhalten  verstarkt  in  Erscheinung,  Hier  wiederholt  sich  gleichzeitig 
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die  bereits  dargestellte  (Abb.  1  und  3)  Abschniirung  von  Tuffpartikeln,  die 
nun,  teils  in  ihrer  urspriinglichen  kompakten  Beschaffenheit,  teils  unter  partieller 
Verdrangung  ihres  Karbonatbestandes  und  seiner  Rekristallisation  in  der  Um- 
gebung  (Pseudomandeln  haufig)  im  Eruptivanteil  schwimmen  und  deutlich 
reliktischen  Charakter  zur  Schau  tragen. 

Diese  schlierige  Verteilung  des  magmatischen  Elements  beschrankt  sich  jedoch 
keineswegs  auf  karbonatreiche  Tuffvarietaten.  Sie  kommt  in  ausgesprochen 
karvonatarmen  nicht  minder  stark  zur  Geltung.  Einer  sclchen  entstammt  die 
Abb.  7.  Die  Hauptkomponenten  des  auch  mit  1/12  a  Olimmersion  nur  unvoll- 
kommen  auflosbaren  Tuffgewebes  bilden  Quarz,  Chlorit  und  isotrope  braunliche 
Kornchen  und  Brockchen,  denen  sich  noch  Serizit,  Calcit,  Feldspat  und  Erz- 
kornchen  beigesellen.  Eingebettet  in  dieses  feine  Gewebe  sind  auch  bier  einzelne 
groBe  Feldspattafeln  sowie  einzelne  groBere  Karbonatbrocken  und  gelegentliche 
geschlossene  Chloritkomplexe.  Die  Durchsetzung  dieses  Tuffs  mit  magmatischen 
Schlieren  tritt  dadurch  besonders  deutlich  hervor,  daB  die  GleichmaBigkeit  der 
Tuffausbildung  kraftig  kontrastiert  gegeniiber  der  dunkleren  Grundfarbe  der 
Schlieren  bei  ausgeschaltetem  Analysator  bzw.  gegeniiber  der  Grundmassen- 
isotropie  bei  gekreuzten  Nicols. 

Indessen  auf  diese  mehr  oder  weniger  rein  formal-texturelle  Seite  des  Pha- 
nomens  mochte  ich  hier  nicht  das  Hauptgewicht  legen.  Sie  ist  nur  ein  Merkmal 
unter  vielen,  allerdings  wichtig  insofern,  als  es  in  den  vorliegenden  nicht  oder  nur 
wenig  druckbeanspruchten  Gesteinen  ebenso  wiederkehrt  wie  in  den  Schalsteinen 
des  Lahngebiets.  Der  Versuch,  in  ihnen  die  gleiche  texturelle  Erscheinung  auf 
Durchbewegung  zuriickzufiihren  und  als  Resultat  von  Verschieferung  zu  deuten, 
verliert  damit  zum  mindesten  die  Bedeutung  eines  stichhaltigen  Arguments. 

d)  Der  Karbonatgehalt  ist  im  allgemeinen  betrachtlich,  unterliegt  aber  doch 
starkem  Wechsel  und  zwar  nicht  nur  in  den  aus  verschiedenen  Bohrungen 
stammenden  Proben,  schon  in  ein  und  derselben  Probe,  ja  in  ein  und  demselben 
Diinnschliff  begegnen  wir  erheblichen  Schwankungen.  Es  hatte  also  wenig  Sinn, 
auf  Grund  der  doch  immerhin  beschrankten  Einsichtnahme  hier  quantitative 
Unterscheidungen  vornehmen  zu  wollen.  Ungleich  wichtiger  sind  offenkundige 
Anderungen  von  Form  und  Verteilung  des  Karbonats.  Dieses  war  urspriinglich  als 
Tuffkomponente  mehr  oder  weniger  gleichmaBig  verteilt  und  von  mehr  oder 
weniger  gleichmaBiger  KorngroBe.  Die  jetzt  herrschende  UngleichmaBigkeit  der 
Verteilung  verdient  allein  schon  insofern  Beachtung,  als  mit  der  lokalen  Anreiche- 
rung  fast  regelmaBig  eine  recht  merkliche  Steigerung  der  KorngroBe  verbunden 
ist.  Mit  der  Zunahme  der  KorngroBe  nimmt  die  Kornzahl  allgemein  ab.  Das 
kann  unter  Umstanden  soweit  gehen,  daB  nur  noch  ein  einziges  groBes  Individuum 
iibrig  bleibt. 

Solcher  einfachen  Sammelkristallisation  (Abb.  8)  begegnen  wir  nun,  und  das 
ist  das  Wesentliche,  stets  nur  in  der  Nachbarschaft  epigenetischer  magmatischer 
Anteile,  meist  als  Randbildung  um  angrenzende  Tuffpartien,  oft  auch  um  da  von 
losgeloste  Partikel  innerhalb  der  Schlieren  selbst.  Das  laBt  darauf  schlieBen,  daB 
die  mobilisierende  Wirkung  mit  der  Schlierenbildung  zusammenhangt  bzw.  von 
ihr  ausgeht.  Bei  netzartiger  Durchaderung  ist  die  unmittelbare  Abhangigkeit  des 
Rekristallisationsgrades  von  der  Schlierenbreite  an  vielen  Stellen  unverkennbar. 
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e)  In  den  vorstehend  betrachteten  Texturelementen  kommt  vornehmlich  die 
mechanische  Seite  im  Verhaltnis  zwischen  Tuff  und  magmatischer  Sekundar- 
komponente  zum  Ausdruck.  Daneben  wurden  jedoch  nicht  minder  von  der  chemi- 
schen  Seite,  deren  KinfluB  wir  bereits  in  der  Feldspatkorrosion  konstatiert  haben, 
texturelle  Veranderimgen  im  urspriinglichen  Tuff  hervorgerufen.  Sie  lassen  sich 
freilich  fiir  den  Tuff  als  Ganzes  weniger  scharf  prazisieren  als  fiir  seine  Einzel- 
komponenten.  Insbesondere  werden  sie,  bald  mehr  bald  weniger,  verdeckt  durch 
die  einfache  Rekristallisation  des  Karbonats,  das  seinerseits  an  dem  chemischen 


Abb.  8.  Randliche  Anreicherung  des  Karbonats  durch  Sammelkristallisation  in  abffetrennten  und  von. 
Ma^ma  umschlossenen  Tuffteilchen.  Tcilweise  deutllch  Karbonatverarmunf?  auf  der  einen,  Anreiciie- 
rung  auf  der  anderen  Seite.  Bohrg.  12a — 14,90  m.  Vergn’.  OOfaeli.  Nicols  +. 


ProzeB  gleichfalls  beteiligt  ist.  Aber  schon  die  an  vielen  Stellen  und  in  alien 
Stadien  zu  verfolgende  Auflockerung  im  tuffogenen  Grenzbereich  in  isolierte,  oft 
bis  zu  einzelnen  distinkt  verteilten  Partikeln  reduzierte  und  in  fremder  Umgebung 
befindliche  Reste  bilden  doch  tvohl  untriigliche  Anzeichen  fiir  auflosende  Prozesse. 
Ihre  Beteiligung  wird  zudem  bestatigt  durch  Ersche inungen,  deren  Textur- 
charakter  nicht  mehr  nur  einer  einfachen  Rekristallisation  zugeschrieben  werden 
kann,  sondern  einen  Lbsungsvorgang  voraussetzt. 

Im  ersten  Beispiel  dieser  Art  (Abb.  9)  hat  die  magmatische  Komponente, 
unter  gleichzeitiger  Aufnahme  feinkornigen  tuffogenen  Materials  aus  der  Um¬ 
gebung,  eine  Ausbildung  angenommen,  wie  sie  eigentlich  nur  gewissen  Struktur- 
bildern  in  Magmatiten  eigen,  jedoch  mit  sedimentierten  Tuffen  und  Tuffiten 
nicht  vereinbar  ist. 

In  der  farblosen  Glasbasis  wird  amygdaloide  Textur  hervorgerufen,  richtiger 
vielleicht  vorgetauscht  durch  opake  Ringformen  von  teils  kreisrunder,  teils  ellip- 
tischer,  teils  unregelmaBiger  Gestalt  und  stark  variierenden  Durchmessern,  die 
jedoch  keine  spezifische  Mineralsubstanz  umschlieBen,  sondern  fast  ausschlieBlich 
homogenes  Glas.  Mit  anderen  Worten,  besagte  Ovale  und  Ringe  bedeuten 
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zunachst  nicht  viel  mehr  als  ein  Element,  das  die  Homogenitat  der  Glasbasis  unter- 
bricht,  mit  dem  Ergebnis  einer  gewissen  formalen  Analogie  mit  normalen  Mandel- 
gebilden.  Die  lediglich  formale  Ahnlichkeit  ergibt  sich  aus  der  genauen  Betrach- 
tung  dessen,  was  au/Serhalb  der  Ovale  und  Ringe  liegt.  Das  ist  einmal  ein  schmales 
Glaszwischenmittel,  in  dem  winzige  graubraune  Kornchen  in  groBer  Zahl 
schwimmen.  Zum  anderen  ist  es  ein  hochst  eigenartiges  Gewebe,  bestehend  aus 
Albit  in  stark  betonter  Leistenform  (Leistenlange  bis  0,3  mm)  und  aus  Calcit, 
dessen  Begrenzungen  sehr  weitgehend  von  den  glasigen  Ringgebilden  und  bis  zu 


Abb.  9.  Beaondere  Stnikturform  zwischen  Albit  und  Calcit  In  einer  ma^nnat isohen  Schliere.  Opake 
Rinpr-  und  Ovalfomien  im  glasigen  Schlierenanteil  verbreitet,  im  kalzitischen  verelnzelt  (links  unten, 
Mitte  oben).  In  den  letzteren  noch  glasige  Kernmasse.  Bohrg.  11  — 27  m.  Vergr.  SOfach.  Nicols 


etwa  85°. 

einem  gewissen  Grade  von  den  Feldspatleisten  bestimmt  werden,  dessen  jeweils 
um  eine  Feldspatleiste  gruppierte  Substanz  jedoch  von  Fall  zu  Fall  gleiche  opti- 
sche  Orientierung  aufweist,  also  nicht  Kristallaggregaten,  sondern  einheitlichen 
Kristallen  entspricht.  Die  Feldspatleisten  besitzen  solange  scharfe  Umrandung 
und  gleichbleibende  Breite,  wie  ihre  unmittelbare  Umgebung  aus  reiner  Glas- 
substanz  besteht.  Dagegen  tritt  eine  Verzahnung  mit  der  umgebenden  Substanz 
und  zugleich  ein  Anschwellen  der  Feldspatsubstanz  dortein,  wo  sie  sich  unmittelbar 
mit  Calcit  beriihrt.  Dabei  ist  es  gleichgiiltig,  ob  jeweils  die  mittlere  oder  die  ter- 
minale  Partie  des  Feldspats  betroffen  wird.  Bisweilen  kommt  es  in  diesen  Grenz- 
gebieten  auch  zur  Bildung  eines  oder  mehrerer  winziger  zusatzlicher  Feldspat- 
kristallchen,  die  in  Lagerung  und  Orientierung  nicht  selten  vom  Hauptindividuum 
abweichen.  Mit  anderen  Worten,  es  ist  nachtraglich  neue  Feldspatsubstanz  aus- 
kristallisiert,  und  ich  kann  mir  nur  vorstellen,  daB  dies  im  Zusammenhang  mit 
der  Calcitkristallisation  und  in  Reaktion  mit  der  Glasbasis  geschehen  ist. 

An  verschiedenen  Stellen  wird  eines  der  vorgenannten  mit  Glas  erfiillten  Ring- 
gebilde  allseitig  umschlossen  von  Calcitsubstanz  einheitlicher  Orientierung  (z.  B. 
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Abb. 10.  Sphftroidische Texturentwicklung  im  masfmatisch-tiiffoKenenMischgebiet  einer  Erupttvschliere. 
In  den  beiden  Eruptivzungen  bildet  noch  groCenteils  Glas,  weiter  nach  riickwftrts  (rechts) -raBch  zu- 
nehmend  Karbonat  den  Inhalt  der  opaken  Rlngformen.  Bohi'g.  11  —  27  m.  Vergr.  OOfach.  Ohne 

Analysator. 

Schon  in  unmittelbarer  Nachbarschaft  von  Abb.  9  begegnen  wir  einer  vollig 
anderen  Texturentwicklung.  Sie  gehort  mit  zu  den  am  meisten  verbreiteten 
Texturformen  in  unseren  Tuffmiktiten.  Den  linken  Bildteil  der  Abb.  10 
beherrscht  der  normale  Tuff,  in  den  von  rechts  eine  Schliere  unter  Aufspaltung 
in  zwei  Zungen  eingedrimgen  ist.  Diese  selbst  zeigen  die  schon  wiederholt  er- 
wahnte  Vermischung  magmatischer  und  sedimentarer  Elemente,  Glassubstanz 
unter brochen  durch  opake,  schwarz  erscheinende  schlierige  Aggregationen  und 
durch  Ringgebilde,  einzelne  Feldspatleistchen  und  einzelne  Tuffrestchen  sowie 
sparliche  etwas  groBere  Calcitkorner  beherbergend.  Nach  rechts  dagegen  ent- 
wickelt  sich  eine  ausgesprochen  spharoidische  Textur,  bei  der  nun  Karbonat  fast 
ausschlieBlich  die  Substanz  im  Inneren  der  Ringformen  darstellt.  Es  ist  dies  eine 
iiberaus  haufig  wiederkehrende  Gefiigeform.  Stellen,  an  denen  auBer  Albitleisten 
kaum  noch  etwas  an  die  magmatische  Komponente  erinnert,  wechseln  rasch  ab  mit 
solchen,  die  zugleich  durchadert  sind  von  einem  Netz  aus  glasiger  Grundmasse 
mit  eingestreuten  Albitleistchen  wechselnder  Lange.  Dieses  erweckt  dann  den 


oben  Mitte  sowie  mehrfach  im  rechten  oberen  und  im  linken  unteren  Quadranten), 
ein  .Beweis,  daB  Ringbildung  und  Calcitkristallisation  hier  unabhangig  sind  von- 
einander.  In  bezug  auf  den  Calcit  ist  jene  alter.  Dieser  dagegen  verhalt  sich  in 
jeder  Beziehung  so,  daB  seine  Bildung  nur  aus  der  Existenz  einer  karbonathaltigen 
Losung  erklarlich  erscheint.  Es  deuten  also  verschiedene  Erscheinungen  auf  kom- 
plexe  Vorgange  nicht  nur  einfach  mechanischen,  sondem  zugleich  stark  reaktiven 
Charakters  sowie  auf  das  Vorhandensein  einer  irgendwie  gearteten  Losungsphase, 
die  nicht  schlechthin  indentifizierbar  ist  mit  der  magmatischen  Losung,  der  die 
glasreichen  Schlieren  ihre  Entstehung  verdanken. 
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Eindruck  eines  durchaus  selbstandigen  Gebildes,  mit  dem  seine  unmittelbare 
Umgebung  nichts  zu  tun  hat.  Aber  die  Leistenfeldspate  greifen  ungestort 
vom  einen  in  den  anderen  Komplex  und  bei  genauerer  Priifung  fehlen  kaum 
je  im  spharoidischen  die  Reste  glasiger  Zwischensubstanz. 

Fiir  die  Beurteilung  dieser  karbonatreichen  spharoidischen  Partien  sind  nun 
folgende  Feststellungen  wichtig.  Oft  ist  es  ein  einheitliches  Calcitindividuum,das 
die  dunklen  Ringe  erfiillt,  oft  ein  Aggregat  aus  Calcitkristallen.  Dabei  bestimmen 
jedoch  sehr  oft  die  Ringe  nicht  die  individuellen  Kristallgrenzen,  sondern  setzen 
unbekiimmert  um  diese  durch  das  Einzelindividuum  hindurch,  ein  Beweis  dafiir, 
daB  der  Calcit  in  seiner  jetzigen  Form  im  Vergleich  zur  Ringsubstanz  einem 
spateren  Bildungsakt  zugehort.  Diese  letztere  dagegen  war  mit  dem  Auftreten 
der  magmatischen  Phase  und  mit  deren  Einwirken  auf  den  Tuff  zeitlich  und  sehr 
wahrscheinlich  auch  ursachlich  verkniipft  (vgl.  S.  19). 

Im  groBen  und  ganzen  machen  die  magmatischen  Schlieren  in  Gesteinspartien 
mit*  dem  urspriinglichen  Tuffcharakter  den  Eindruck  groBerer  Geschlossenheit, 
die  in  diesen  karbonatreichen  und  spharoidisch  ausgebildeten  Partien  den  einer 
weit  starkeren  formalen  Auflockerung  und  Zersplitterung.  Es  fehlt  jedoch  nicht 
an  Ausnahmen  von  dieser  Regel.  Es  hat  den  Anschein,  daB  hierbei  die  jeweilige 
Ausdehnung  der  spharoidischen  Partien  mitspricht  und  daB  vornehmlich  die 
groBeren  derselben  zusammenhangende  Schlierengebilde  aufweisen.  Im  Grunde 
ist  das  nach  dem  Bisherigen  nicht  verwunderlich.  Danach  sind  ja  die  sphdroi- 
dischen  Komplexe  im  wesentlichen  nichts  anderes  als  Teile  urspriinglicher 
magmatischer  Schlieren  bzw.  karbonatisierte  Eruptivgesteinsgrundmasse .  Das 
Karbonat  entstammt  jedoch  dem  umgebenden  oder  von  den  Schlieren  auf- 
genommenen  Tuff.  Das  Magma  war  allem  Anschein  nach  in  diesem  Stadium 
nur  beteiligt  durch  Lieferung  der  mobilisierenden  und  transportierenden  Stoffe. 
Es  hat  zwar  offensichtlich  auf  den  Tuff  eingewirkt  und  unter  anderem  Teile  des- 
selben  resorbiert,  aber  zu  einer  wirklichen  Assimilation  hat  es  nicht  mehr  die 
Fahigkeit  gehabt,  fehlten  ihm  doch  schon  zur  eigenen  Kristallisation  die  Voraus- 
setzungen.  So  konnte  der  merkwiirdige  Fall  eintreten,  daB  im  Spat-  und  Nach- 
stadium  Gase,  Dampfe  und  Losungen  existierten,  die  nun  einmal  auf  die  glasig 
erstarrten  Magmaanteile  wirkten,  zum  anderen  auf  den  Tuff.  Ihre  Beschaffenheit 
anderte  sich  offenbar  im  Verlauf  des  Prozesses.  Sie  fiihrte  zunachst  zur  Anlage 
der  spharoidischen  Texturform  und  weiterhin  zu  deren  teilweisen  t)berpragung 
durch  Karbonat.  In  diesem  letzteren  Stadium  konnte  man  sozusagen  von  der 
Existenz  einer  hybridisierten  Restlosung  sprechen. 

Mogen  also  in  diesen  spharoidischen  Texturbereichen  die  dominierenden 
Einzelformen  noch  so  sehr  an  ,,Mandeln“  gemahnen,  sie  lassen  sich  mit  echten 
Mandeln  nicht  identifizieren.  Das  wird  iibrigens  schon  durch  ihre  normalerweise 
ganz  ungewohnliche  lokale  Haufung  angedeutet. 

Auch  in  diesem  Zusammenhang  mochte  ich  an  die  ganz  analogen  Textur- 
erscheinungen  in  den  entsprechenden  Grenzbereichen  der  Weilburgite  und  Schal- 
steine  erinnern  und  auf  die  seinerzeit  [5]  gegebenen  Abb.  29 — 35  und  71 — 75  hin- 
weisen.  In  den  blasig-tropfenformigen  Texturpartien  dort  handelt  es  sich  nicht 
nur  um  die  gleiche  Erscheinung,  auch  ihre  Entstehung  ist  im  wesentlichen  die 
gleiche. 
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Die  Albitleisten  in  den  spharoidischen  Texturbereichen  sind  nicht  selten 
ungewohnlich  groI3.  Ob  sich  hierin  eine  spate  Wachstumsbegiinstigung  auBert 
und  ob  etwa  sogar  ein  Teil  der  kleinen  Leistchen  diesem  Spatstadiura  angehort, 
bleibt  trotzdem  fraglich.  Gelegentlich  ragt  namlich  eine  groBere  Feldspatleiste 
nur  mit  dem  einen  Ende  in  die  Mischzone,  mit  dem  anderen  dagegen  steckt  sie  im 
Tuff.  Das  besagt,  daB  der  Feldspat  zum  urspriinglichen  Bestand  des  Tuffs  gehort. 
Es  besteht  somit  die  Moglichkeit,  daB  zum  mindesten  einzelne  Feldspate  in  den 
Mischzonen  oder  sogar  in  den  scheinbar  reinen  magmatischen  Schlieren  diese 
Position  lediglich  der  Abtrennung,  mechanischen  Zerteilung  oder  Assimilierung 
der  ursprunglichen  Tuffumgebung  verdanken.  Sovveit  nicht  Korrosion  oder  ab- 
weichender  Habitus  hinzukommen,  laBt  sich  im  allgemeinen  diesbezuglich  keine 
Entscheidung  treffen.  Zugunsten  exogener  Herkunft  scheint  die  Feststellung  zu 
sprechen,  daB  die  vorhandenen  Leistenfeldspate  sehr  oft  durch  eine  auffallende 
GroBendiskontinuitat  gekennzeichnet  sind. 

Bei  aller  Frische  des  Materials  fehlt  es  nicht  an  Einflussen  postmagmatischen 
und  diagenetischen  Ursprungs.  Ihre  starkere  Beteiligung  scheint  allerdings  im 
ganzen  ortlich  gebunden  zu  sein.  Wiederum  steht  unter  ihnen  Karbonatisierung 
an  erster  Stelle.  Sie  macht  sich  offensichtlich  in  den  kalkreichen  Tuffvarietaten 
am  starksten  bemerkbar.  Unter  den  vorliegenden  Proben  sind  das  vorzugsweise 
die  dunklen,  feinkornigen,  auBerlich  am  meisten  schieferahnlichen,  beispielsweise 
aus  84,5  m  Tiefe  der  Bohrung  7.  Hier  sind  zum  Teil  die  magmatischen  Schlieren 
restlos,  d.  h.  einschlieBlich  der  Albitleistchen  karbonatisiert.  Mehr  noch  beein- 
trachtigt  gegebenenfalls  die  Einwirkung  von  Eisenhydroxydausfallungen  das 
Schliffbild,  insbesondere  die  spharoidischen  Partien,  deren  Spharoide  in  ver- 
schiedenem  Grade  gebraunt  oder  metasomatisch  verandert  sind.  Die  Entschei¬ 
dung,  ob  magmatogener  Tuffbestand  oder  magmatische  Einwanderung  vorliegt, 
kann  im  Einzelfall  dann  oft  schwierig  oder  gar  unmoglich  werden. 

f)  Als  Sondertypus  rniissen  die  Proben  aus  13  m  und  13,25  m  Tiefe  der  Bohrung 
11  bezeichnet  werden.  Es  sind  jene  Gesteine,  deren  kompakte  Beschaffenheit  und 
auBere  Ahnlichkeit  mit  normalen  porphyrisch  ausgebildeten  Keratophyren  bereits 
zu  Begimi  hervorgehoben  wurden.  In  ihnen  sind  kaum  noch  Reste  des  sedimen- 
taren  Anteils  unserer  Tuffe  nachweisbar,  aber  die  reichlichen,  auBerlich  wie  Ein- 
sprenglinge  wirkenden  groBen  Feldspatkristalle  sind  von  gleichem  Charakter  wie 
in  den  iibrigen  Tuffen,  nur  haufiger  als  tlort  als  Schachbrettalbit  ausgebildet 
sowie  durch  intensive  Korrosionswirkungen  und  durch  Seriziteinlagerungen  in 
Form  einzelner  Schuppen  oder  kleiner  Nester  gekennzeichnet.  Voile  Analogic 
besteht  jedoch  hinsichtlich  der  magmatischen  Schlieren,  bei  denen  glasige  Grund- 
massenbeschaffenheit  und  spharoidische  Textur  besonders  stark  betont  er- 
scheinen.  In  alledem  besteht  also  keine  wesentliche  Veranderung  gegeniiber  dem 
Bisherigen.  Wesentlich  und  iiberraschend  jedoch  ist,  daB  an  die  Stelle  des  son- 
stigen  feinkornigen  und  nur  hinsichtlich  der  Karbonatmenge  variierenden  Tuff- 
anteils  jetzt  ein  feinkdrniges  Gemenge  mis  Albit  und  Karhonat  tritt,  das  nur  inso- 
fern  noch  variiert,  als  es  lokal  in  reihe  oder  doch  fast  reine  Albitnester  einerseits, 
in  reine  Karbonataggregate  andererseits  iibergeht.  Sie  werden  zunachst  noch 
haufig  von  Glasschlieren  unterbrochen,  aber  von  den  Albitnestern  aus  wandert 
der  Albit  dann  auch  in  die  magmatischen  Schlieren,  wo  nun  noch  ,,Mandeln“ 
aus  Albit  und  Albit  4  Calcit  zu  denen  aus  reinem  Glas,  aus  Glas  -f  Calcit  und 
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aus  Glas  +  Chlorit  hinzukommen,  Merkwiirdigerweise  wurde  die  Kombination 
Chlorit  4-  Albit  nie  beobachtet.  Abb.  11  mit  den  Auslaufern  einer  groBeren  mag- 
matischen  Schliere  oben  links  und  einem  Nest  aus  Albit  +  Calcit  im  unteren  und 
im  rechten  Bildteil  veranschaulicht  das  Wesentliche  mit  geniigender  Deutlich- 
keit.  Mit  kornigem  Albit  erfiillte  ,,Mandeln“  sehen  wir  in  der  Bildmitte. 

Im  ersten  Moment  ist  man  versucht,  einfache  Karbonatverdrangung  durch 
Albit  anzunehmen.  Dem  stehen  jedoch  andere  Beobachtungen  entgegen,  so  das 
Verhaltnis  beider  Mineralien  im  Korrosionsbereich  der  groBen  Feldspate.  Vor 


Abb.  11.  Spiitbildung  eines  Gemeiigcs  aus  kbriiigem  Albit  und  Kaibonat.  Von  reclits  unteii  komiufiid 
Ende  einer  magmatischen  Schliere  mit  Pseudomandeln.  Mit  Annftherung  an  deis  Albltnest  deren 
Karbonatinhnlt  durch  kdrnigcn  Albit  ersetzt.  Bohrg.  11  —  13,25  m.  Vergr.  120fach.  Nicols  +. 

allem  aber,  im  ganzen  erfahrt  das  Karbonat  mengenmaBig  gar  keine  Verminde- 
rung.  Und  weiter  stellt  man  auch  hier  wiederum  fest,  daB  die  Albitkorner  dort 
groBer  werden,  wo  dasselbe  auch  hinsichtlich  der  Karbonatindividuen  der  Fall  ist. 
Im  ganzen  liegt  also  die  groBere  Wahrscheinlichkeit  bei  der  Annahme,  daB 
urspriinglich  ein  Tuff  von  grundsatzlich  analoger  Beschaffenheit  wde  in  den 
iibrigen  Proben  vorgelegen  habe  und  daB  in  erster  Linie  dieser  durch  post- 
magmatische  Einwirkungen  albitisiert  und  kalzitisiert  wurde.  Weiterhin  greift 
dann  die  Albitisierung  iiber  auf  die  am  wenigsten  stabilen  spharoidischen  Gebilde 
in  den  magmatischen  Schlieren.  Hier  treten  Karbonat  und  Albit  gewissermaBen 
in  einen  Wettstreit  miteinander.  Vielleicht  spielen  auch  lokale  Differenzen  in 
der  Zusammensetzung  der  Glasbasis  mit,  aber  sehr  wahrscheinlich  ist  das  nicht. 

Indessen,  ganz  abgesehen  vom  Verlauf  im  einzelnen,  als  Beispiel  einer  Albiti¬ 
sierung  unabhangig  von  praexistierendem  Plagioklas  verdient  das  Gestein  unser 
Interesse  dadurch,  daB  sich  der  neugebildete  Albit  weder  vorhandenen  Mineral- 
formen  anpaBt,  noch  Leistenform  annimmt,  sondern  ein  typisch  panallotriomorph 
korniges  Gemenge  bildet,  wie  es  sonst  echten  Apliten  eigen  ist.  Die  Ausbildung 
ist  also  grundverschieden  von  jener,  die  dem  oft  mit  gleichzeitig  kristallisiertem 
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Calcit  oder  Chlorit  assoziierten  und  eindeutig  einer  Spatgeneration  angehorenden 
Albit  in  einzelnen  Weilburgiten  des  Lahngebiets  eigen  ist  (vgl.  [5]  Abb.  18).  Sie 
laBt  im  vorliegenden  Fall  darauf  schlieBen,  daB  die  Kristallisation  unter  Be- 
dingungen  erfolgte,  die  wohl  der  Keimbildung,  nicht  aber  dem  Kornwachstum 
giinstig  waren.  Das  weist  auf  einen  spaten,  wahrscheinlich  schon  im  festen  Sub- 
strat  verlaufenden  ProzeB,  bei  dem  das  Substrat  unter  gleichzeitiger  Na-Zufuhr 
mobilisiert  wurde. 

Im  iibrigen,  und  das  verdient  wohl  auch  im  weiteren  Rahmen  Beachtung, 
unterliegen  die  Endprodukte  schon  auf  geringe  Entfernung  verhaltnismaBig 
starken  Anderungen,  was  wohl  nur  mit  lokalen  Unterschieden  im  Ausgangs- 
bestand  zu  erklaren  ist.  Die  Probe  aus  13  m  Tiefe  derselben  Bohrung  ist  auBerlich 
der  aus  13,25  m  Tiefe  zum  Verwechseln  ahnlich,  das  mikroskopische  Bild  jedoch 
ist  ein  wesentlich  anderes.  In  den  magmatischen  Schlieren  fehlen  nicht  allein 
Leistenfeldspate,  sondern  auch  spharoidische  Gebilde  fast  restlos.  Wahrend  man 
aber  einer  ,,Mander‘  mit  Calcit  nur  auBerst  selten  begegnet,  schwimmen  Kristall- 
fragmente  von  Calcit  in  groBer  Zahl  in  dem  briLunlichen  Glas.  Auch  das  Gestein 
im  ganzen  enthalt  reichlich  Karbonat  in  grobkristalliner  Form.  Die  kornigen 
Aggregate  aus  Albit  +  Calcit  haben  durch  das  Hinzukommsn  von  Serizit  in 
Form  eines  reichlichen  Zwischengewebes  eine  Komplikation  erfahren.  In  fein- 
korniger  Ausbildung  tritt  Albit  etwas  mehr  zuriick,  die  durchschnittliche  Gesamt- 
menge  diirfte  das  jedoch  nicht  beeintrachtigen,  da  groBere  allotriomorphe  Kri- 
stalle  haufiger  sind,  stellenweise  gesaumt  mit  Muscovitgirlanden,  etwaige  Risse 
zuweilen  ausgefiillt  mit  einem  Streifen  von  Muscovit.  AuBer  magmatischen 
Schlieren  und  groBen,  stark  kalzitisierten  Alkalifeldspaten  beweisen  einzelne 
makroskopisch  hervortretende  Brocken  fremder  Gesteine  die  Tuffzugehorigkeit. 
Lokale  Besonderheiten  laufen  im  wesentlichen  auf  eine  Verstarkung  bzw.  Ver- 
mehrung  metasomatischer  Wirkungen  hinaus. 

II.  Allgemeine  Betrachtungen. 

Unsere  Ausgangsfrage,  ob  eine  differentielle  Injektion  oder  Infiltration  mag- 
matischer  Substanz  in  Tuffe  und  gewisse  Sedimente  grundsdtzlich  moglich  ist, 
kann  nach  den  im  vorigen  Abschnitt  mitgeteilten  Beobachtungen  kaum  anders 
als  in  bejahendem  Sinn  beantwortet  werden. 

Die  unzweideutigen  chemischen  Wirkungen  auf  den  Tuffbestand  und  die  Ver- 
breitung  teilweise  verdauter  Tuffreste  im  rein  magmatogenen  Medium  haben  die 
Existenz  einer  fliissigen  Phase  zur  Voraussetzung.  Auch  die  Umgrenzungsformen, 
mit  denen  sich  der  rein  magmatische  Anteil  in  den  Tuff  einfiigt,  entsprechen  im 
allgemeinen  durchaus  nicht  den  eckigen  oder  gerundeten  Gebilden  niederfallender 
oder  umgelagerter  Aschen,  auch  sie  bekunden  vielmehr  eine  eigene,  im  Zustand 
der  Substanz  begriindete  Mobilitat.  Die  Tiefenlage  der  injizierten  Zone  sowie 
der  Verfestigungsgrad  des  von  der  Injizierung  betroffenen  Materials  ist  da  bei  im 
Prinzip  zunachst  ziemlich  gleichgiiltig.  Ungleich  wichtiger  ist  die  stoffliche  und 
gefiigemdfiige  Eignung  des  Gesteins.  Die  Verbal tnisse  sprechen  im  vorliegenden 
Fall  fiir  Oberflachennahe,  aber  im  allgemeinen  sind  mogliche  Tiefe  und  moglicher 
Verfestigungsgrad  nur  eine  Frage  des  Verhaltnisses  zwischen  AuBendruck  und 
Inhenspannung.  Lediglich  eines  mochte  ich  ausdriicklich  ausschlieBen,  namlich 
die  Deutung  der  Gesamttextur  des  Gesteins  durch  eine  Vermischung  submarinen 
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Sediments  mit  einem  dariiber  hinflieBenden  Lavastrom  (vgl.  Abb.  1  und  S.  18). 
Von  alien  Einzelerscheinungen  abgesehen  ware  in  solchem  Fall  doch  ein  wesentlich 
anderes  Bild  vom  gegenseitigen  Verband  der  beiden  Gesteinselemente  zu  er- 
warten.  Vor  allem  ware  es  vollig  unverstandlich,  wieso  die  verhaltnismaBig 
schwachen,  in  die  Tuffserie  eingeschalteten  zusammenhangenden  Eruptivgesteins- 
korper  von  solcher  Vermischung  verschont  bleiben  konnten.  Eigentlich  miiBten 
doch  gerade  diese  vorzugsweise  im  Liegenden  der  miktitischen  Zone  befindlichen 
Anteile  magmatischer  Herkunft  am  starksten  hybridisiert  sein,  nicht  jedoch,  wie 
das  tatsachlich  der  Fall  ist,  deren  Hangendes. 

Ein  grundsatzlicher  Fehler  bei  der  Ablehnung  der  differentiellen  Injektion 
scheint  mir  darin  zu  bestehen,  daB  man  dabei  das  mehr  oder  weniger  viskose  Ver- 
halten  ,,normaler“  Magmen  voraussetzt.  Ich  kann  es  auch  in  diesem  Zusammen- 
hang  nicht  unterlassen,  auf  die  Ausfiihrungen  von  Bowen  [1]  hinzuweisen,  die 
unsere  vielfaltige  Unsicherheit  beziiglich  des  Begriffes  „Magma“  beleuchten  und 
uns  daran  erinnern,  daB  wir  es  mit  einer  Reihe  von  Zustanden  verschiedener 
Art  und  im  einzelnen  groBer  Variabilitat  zu  tUn  haben.  Meines  Erachtens  diirfen 
wir,  ganz  besonders  bei  Gesteinen  wie  den  vorliegenden,  nur  von  den  Erschei- 
nungen  im  speziellen  Fall  ausgehen  und  versuchen,  auf  dieser  Basis  eine  Vor- 
stellung  von  der  Beschaffenheit  dieses  Magmas  zu  gewinnen.  Das  bedeutet,  kurz 
gesagt,  eine  umgekehrte  Problemstellung ,  ein  Fragen  nach  der  notwendigen  oder 
ivahrscheinlichen  Beschaffenheit  des  wirksamen  Schmelzflusses,  der  offensichtlich 
in  wesentlichen  Punkten  verschieden  war  von  einem  Normalmagma,  sagen  wir 
einem  solchen  basaltischer  Natur,  und  noch  verschiedener  von  den  im  Labora- 
torium  bisher  vorwiegend  studierten  Schmelzen. 

Das  eine  steht  jedenfalls  fest,  daB  eine  zu  differentieller  Injektion  befahigte 
Schmelze  ein  Maximum  an  Mobilitdt  besessen  haben  muB,  eine  Mobilitat,  wie 
sie  fiir  eine  normale  silikatische  hochstens  im  pneumatolytischen  Bereich  und  bei 
hohem  Gehalt  an  leichtfliichtigen  Stoffen  zu  erwarten  ist.  Hinsichtlich  des  Zu- 
standes  des  Magmas  miissen  also  gewisse  Voraussetzungen  nicht  minder  erfullt 
sein  wie  hinsichtlich  der  Beschaffenheit  der  injizierten  Gesteine.  DaB  wir  auf  die 
im  Lahngebiet  so  verbreiteten  Magmatite  weilburgitischen  Charakters  nunmehr 
auch  im  nordlichen  Sauerland  stoBen,  ist  immerhin  bemerkenswert.  Deutlicher 
noch  als  im  Lahngebiet  offenbart  sich  hier  die  Identitat  zwischen  den  geschlossenen 
Eruptivkorpern  und  dem  Injektionsanteil.  Wir  sind  also  zu  der  Feststellung 
durchaus  berechtigt,  daB  jene  Voraussetzungen  in  der  Eigenart  des  weilburgiti¬ 
schen  Magmas  verwirklicht  waren. 

Mag  die  Entwicklung  der  Weilburgite  nun  von  einem  allopegmagenen  Magma 
ihren  Ausgang  nehmen  [6]  oder  von  einer  modifizierten  Restschmelze,  ihre 
letzte ,  im  jetzt  eingenommenen  Raum  beginnende  Entwicklungsphase  er- 
streckte  sich  im  wesentlichen  iiber  den  hydrothermalen  Bereich  (,, Hydro therma- 
lite“).  Lediglich  das  Anfangsstadium  greift  vielleicht  noch  in  das  pneumato- 
lytische  Gebiet  iiber,  liegt  also  jenseits  der  kritischen  Temperatur  des  Wassers, 
das  nach  allgemeinem  Dafurhalten  den  Hauptanteil  an  dem  leichtfliichtigen 
Bestand  ausmacht.  In  dieses  Friihstadium  diirfte  auch  die  Injizierung  gehoren. 
Die  Korrosion  der  Feldspatkristalle  ist  ziemlich  sicher  nicht  durch  das  liquide 

j  Magma  erfolgt,  sondern  durch  die  daraus  frei  werdende  Gasphase.  Vorher  konnte 

■  die  Stabilitat  der  Feldspate  nicht  beeintrachtigt  werden,  da  die  im  wesentlichen 

\ 
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gleich  zusammengesetzten  vom  Magma  bereits  ausgeschiedenen  oder  sich  noch 
ausscheidenden  Feldspate  mit  diesem  Magma  im  Gleichgewicht  ’.i^aren.  Ich  halte 
also  die  Gasphdse  fiir  den  eigentlichen  Energietrdger  und  Bahnbrecher  beim  In- 
jizierungaprozeli  sowohl  wie  fiir  den  korrodierenden  Faktor  gegeniiber  jenem 
Feldspat.  Dafiir  spricht  unter  anderem  die  Feststellung,  daB  gelegentlich  kleine 
Tuffetzen  den  groBten  Teil  des  Korrosionsraumes  einnehmen  (Abb.  5),  der  jedoch 
offenbar  zuvor  gebildet  sein  muBte,  damit  die  Tuffpartikel  vom  Magma  hinein- 
getragen  werden  konnten. 

Im  Bereich  der  in  die  Tuffserie  eingeschalteten  Eruptivgesteine  sind  analoge 
Injektions-  und  Reaktionseffekte  an  eingeschlossene  Karbonataggregate  gebun- 
den,  auf  die  an  dieser  Stelle  nicht  eingegangen  ist.  Sie  liefem,  zumal  mit  eigen- 
tiimlichen  Bildungen  im  Karbonatraum,  einen  weiteren  Beweis  dafiir,  daB  der 
verandemde  EinfluB  tatsachlich  vom  Weiburgit  ausgeht. 

Unwillkiirlich  drangt  sich  die  Frage  auf,  ob  das  Verhalten  einer  an  leicht- 
fliichtigen  Stoffen  reichen  Schmelze  nicht  allgemein  weitgehend  durch  die  Be- 
schaffenheit  des  jeweils  durchwanderten  Gesteinsmaterials  bestimmt  wird.  Der 
Aufstieg  schlechthin  bedeutet  eine  Verminderung  des  Belastungsdrucks,  schlieBt 
also  die  Moglichkeit  der  Abspaltung  einer  Gasphase  in  sich.  Deren  Innenspannung 
muB  logischerweise  herabgesetzt  werden,  wenn  sie  ein  chemisch  stark  reaktions- 
fahiges  oder  ein  physikahsch  wenig  koharentes  Gestein  passiert.  Im  ganzen  ver- 
lauft  also  die  Entspannung  nicht  kontinuierhch.  Wo  die  frei  werdende  Gasphase 
dagegen  weder  vermindert  noch  verteilt  wird,  d.h.  wo  sie  sich  unter  einem  wenig 
durchlassigen  und  reaktionstragen  Gesteinshorizont  ansammelt,  vermag  sich  die 
Innenspannung  leichter  zu  explosiver  paroxysmaler  Wirkung  zu  steigem. 

Vergleichen  wir  die  Injektionserscheinungen  in  unseren  Tuffen  oder  in  den 
Schalsteinen  mit  denen  in  granitischen  Gesteinen,  dann  besteht  ein  Unterschied 
insofem,  als  in  den  ersteren  die  gegenseitigen  Abgrenzungen  der  beiden  Bildungs- 
elemente  sich  im  allgemeinen  scharfer  voneinander  abheben,  weniger  diffus  mit- 
einander  verwoben  sind  als  in  den  letzteren.  Das  kann  seinen  Grund  zum  Teil 
darin  haben,  daB  der  Vorgang  in  geringerer  Tiefe,  d.  h.  unter  anderen  Bedingungen 
sich  abspielte,  zum  Teil  —  und  das  mochte  ich  fast  fiir  das  Wesentlichere  halten  — 
in  der  Beschaffenheit  des  aufnehmenden  Materials.  Nicht  so  sehr  der  absolute 
Verfestigungsgrad  des  Tuffs  war  in  unserem  Falle  hierbei  ausschlaggebend,  sondern 
dessen  relative  Lockerheit  gegeniiber  etwa  dem  zuvor  vom  Magma  passierten 
Tonschiefer. 

Erst  im  weiteren,  an  den  vorwiegend  mechanischen  Vorgang  anschlieBenden 
Verlauf  traten  alsdann  Reaktionsvorgange,  Stoffwanderungen  und  Austausch- 
prozesse  in  Aktion.  Und  hier  war  es  von  den  Beatandteilen  dea  Tuffa  offenaichtlich 
vorzugaweiae  daa  Karbonat,  daa  in  die  Vorgdnge  einbezogen  vmrde  und  an  ihnen 
aktiv  mitwirkte.  Inwieweit  auch  andere  Tuffkomponenten  das  getan  haben,  ent- 
zieht  sich  unserer  Beurteilung.  Beim  Karbonat  jedoch  drangt  sich  eine  solche 
Beteihgung  mit  ihren  verschiedenartigen  und  verschiedengradigen  Wirkungs- 
effekten  demBeobachtervielfaltig  auf,  angefangen  von  der  einfachen  Umkristalli- 
sation,  fortschreitend  zu  der  mit  Stoffwanderung  verbundenen  ortlichen  Sammel- 
kristallisation,  sich  steigemd  in  der  MobiUsation  so  wie  der  strukturellen  und 
chemischen  Umpragung  des  magmatischen  Erstarrungsrestes  und  in  der  teil- 
weisen  Resorption  der  Feldspatkristalle  des  Tuffbestandes. 
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Emil  Lehmann  : 


Wie  allerdings  diese  Wirkungen  im  Einzelnen  bedingt  gewesen  und  abgelaufen 
sind,  laBt  sich  nur  vermuten.  Eines  aber  glaube  ich  feststellen  zu  diirfen.  Was 
wir  jetzt  im  Diinnschbff  nebeneinander  sehen,  kann  nicht  einem  zeitlich  eng  be- 
gremten  oder  gar  gleichzeitigen  Geschehen  entsprechen.  Wir  unterliegen  vielleicht 
allgemein  zu  leicht  der  Versuchung,  auch  zeitlich  zusammenzufassen,  was  sich 
im  jetzigen  Zustand  nebeneinander  darbietet.  Wenn  wir  auch,  um  nur  eins  zu 
nennen,  den  korrodierten  Feldspat  und  die  Eruptivgesteinsschliere  stets  raumlich 
kombiniert  sehen,  so  verbieten  doch  die  bereits  genannten  Griinde  eine  zeitliche 
Koinzidenz  und  eine  direkte  ursachliche  Verkniipfung. 

Versuchen  wir,  uns  eine  Vorstellung  davon  zu  machen,  wie  etwa  die  Auf- 
lockerung  des  sedimentaren  Bestandes  in  Abb.  2  und  Abb.  6,  die  Anreicherung 
des  Karbonats  in  scharf  lokalisierten  Formgebilden  (Abb.  5,  Abb.  10),  die 
haufige  Wiederkehr  ungewohnlicher  Strukturen  im  Ubergangsbereich  magmatisch- 
sedimentar  (Abb.  1,  Abb.  9),  die  Karbonateinwanderung  in  die  Eruptivgesteins- 
basis  unter  Anpassung  an  eine  bereits  okkult  vorhandene  spharoidische  Textur 
Abb.  9,  Abb.  10),  das  lokale  Mitwirken  des  Karbonats  noch  wahrend  der  mag- 
matischen  Kristallisationsphase  (Abb.  9),  wie  also  alle  diese  so  verschiedenen 
Effekte  zustande  kommen  konnten,  dann  laBt  sich,  wie  mir  scheint,  die  Annahme 
nicht  umgehen,  daB  zeitweilig  karbonatisch-silikatische  Lomngen  existierten, 
deren  sihkatischer  Anteil  im  wesenthchen  magmatischen  Ursprungs  war,  deren 
C02-Reichtum  dagegen  teils  der  Herdtiefe,  teils  dem  Aufnahmeraum  entstammte. 
Ich  habe  an  friiherer  Stelle  von  einem  Wettstreit  von  Si02  und  COg  gesprochen 
und  mochte  hier  fast  noch  einen  Schritt  weiter  gehen  und  behaupten,  daB  in  dem 
fiir  die  Mehrzahl  der  beschriebenen  Erscheinungen  maBgeblichen  Stadium  das 
Schwergewicht  nach  der  Seite  der  C02-haltigen  Losungen  tendierte.  Anders  ware 
kaum  zu  verstehen,  daB  es  nirgends,  auch  nicht  in  den  auf  S.  26  erwahnten  Re- 
aktionsgebilden,  zur  Wollastonitbildung  gekommen  ist.  Nach  den  Versuchen  von 
Gillingham  [2]  ware  eine  solche  beim  Einwirken  einer  Si02-haltigen  Dampf- 
phase  auf  einen  aus  CaCOg  bestehenden  ,,Kollektor“  bei  405°  C  zu  erwarten.  DaB 
sie  nicht  erfolgt  ist,  spricht  fiir  solchen  C02-t)berschuB,  da  nach  Gillingham 
hohe  C02-Konzentration  die  Wollastonitbildung  verhindert. 

Andererseits  haben  die  von  Gillingham  angestellten  Untersuchungen  neuere 
Versuche  von  Wyart  [9]  bestatigt,  wonach  KgCOg  in  einer  HoO-Dampf- 
phase  zwischen  350  und  425°  loslich  ist,  nicht  dagegen  Na2C03,  und  J.  Jung  [3] 
hat  auf  dieser  Basis  alkalimetasomatische  Erscheinungen  im  Feldspatbestand 
von  Gneisen  im  Gebiet  der  oberen  Dordogne  gedeutet.  Im  Hinblick  auf  die  Ver- 
drangung  des  Karbonats  in  den  spharoidischen  Gebilden  durch  kornigen  Albit 
konnen  wir  also  nur  schlieBen,  daB  dieser  Vorgang  dem  Existenzgebiet  hydro - 
thermaler  Losungen  angehort.  Allerdings  beobachten  wir  im  gleichen  Gestein 
daneben  den  umgekehrten  ProzeB,  d.  h.  die  eindeutige  Verdrangung  der  Alkali- 
feldspate  des  Tuffs  durch  Karbonat.  Es  mag  sein,  daB  hierbei  ein  gewisser  Kali- 
gehalt  mitspricht.  Aber  mehr  noch  scheint  es  rair  auf  eine  weitgehende  Abhangig- 
keit  vom  Zeitfaktor  hinzuweisen.  GewiB  variierten  auch  die  ortlichen  Verhaltnisse 
betrachtlich,  aber  das  kann  nicht  wohl  geltend  gemacht  werden  im  vorliegendeii 
Fall,  wo  ein  und  derselbe  Diinnschliff  beide  Phanoraene  nebeneinander  zeigt. 
Auffallend  ist  schlieBlich,  daB  keinerlei  Beobachtungen  auf  eine  etwaige  Si02- 
Zufuhr  hinweisen,  wie  das  im  Lahngebiet  der  Fall  ist.  Doch  mag  solches  auch  an 
der  beschrankten  Beobachtungsgrundlage  liegen. 
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Bei  Erscheinungen  wie  der  beobachteten  Feldspatkorrosion,  die  vermutlich 
auf  relativ  friih  wirksam  gewordene  Gasbildung  zuriickgeht,  bleibt  auBerdem 
folgendes  zu  erwagen.  Es  deutet  nichts  darauf  bin,  daB  sich  das  weilburgitische 
von  anderen  Magmen  hinsichtlich  des  Charakters  der  leichtfliichtigen  Stoffe  unter- 
scheidet.  Auch  hinsichtlich  der  Menge  liegt  das  Besondere  vielleicht  nur  darin, 
daB  sie  zu  einem  groBen  Teil  im  Gestein  festgehalten  wurden  oder,  im  speziellen 
Fall  noch  wahrscheinlicher,  daB  solche.aus  einer  auBerhalb  gelegenen  Quelle 
(Diabasmagma)  durch  Einwanderung  in  das  bereits  teilweise  erstarrte  Magma 
beigesteuert  wurden  [5].  Die  HgO-Phase  ist  wohl  die  dominierende,  aber  hochst- 
wahrscheinlich  nicht  die  einzige.  Wenn  dem  so  ist,  dann  muB  auch  die  gesetz- 
maBige  Andening  der  Gasphasen  in  der  magmatischen  Entwicklung  gelten,  wie 
wir  sie  fiir  den  hier  im  wesentlichen  in  Betracht  kommenden  Zustandsbereich 
bei  den  tatigen  Vulkanen  kennen.  Das  heiBt  es  ist  anzunehmen,  daB  vor 
der  HgO-Phase  oder  gegebenenfalls  neben  der  HgO-Phase  solche  von  anderem 
spezifischem,  beispielsweise  saurem  Charakter  existiert  und  dann  im  hoheren 
Gesteinsniveau  ihre  Spuren  hinterlassen  haben.  Saure  Dampfe  etwa  muBten 
beim  Passieren  des  karbonatreichen  Tuffhorizonts  ihren  sauren  Charakter  teil¬ 
weise  einbiiBen.  Infolge  der  herrschenden  SiOg-Untersattigung  und  eines  steigen- 
den  COg-Zustroms  konnte  es  erneut  zur  Karbonatbildung  kommen.  Aber  es  war 
nicht  das  Karbonat  allein,  das  dem  EinfluB  jener  alteren  Gasphasen  ausgesetzt 
war,  zumindest  voriibergehend  waren  dies  ebenso  die  iibrigen  Komponenten. 
Damit  soil  nur  angedeutet  werden,  wie  komplex  die  Vorgange  verlaufen  muBten 
oder  verlaufen  konnten  innerhalb  so  heterogen  zusammengesetzter  Krustenteile 
wie  im  vorliegenden  Fall,  wie  zeitbedingt  sie  im  einzelnen  waren  und  wie  viel 
Unsicherheit  alien  Aussagen  dariiber  heute  noch  anhaftet. 

Der  Versuch  einer  Interpretation  des  natiirhchen  Erscheinungskomplexes  an 
Hand  der  bisherigen  experimentellen  Forschungsergebnisse  ist  in  dem  fraglichen 
Zustandsbereich  weit  liickenhafter  als  im  liquidmagmatischen.  Um  so  groBeres 
Gewicht  gewinnt  unter  diesen  Umstanden  das  der  Beobachtung  Zuganghche. 
Die  vorliegende  Untersuchung  hatte  dies  vor  allem  im  Auge  und  es  erschien  mir 
nicht  unwesentlich,  die  Beobachtungen  in  den  tektonisch  beanspruchten  Schal- 
steinen  im  tektonisch  nicht  beanspruchten  Material  bestatigt  zu  finden.  Der  Be- 
wegungsvorgang  mag  eine  differentielle  Injektion  begiinstigt  haben,  eine  absolute 
Voraussetzung  ist  er  nicht. 
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Zur  Geochemie  des  Fluors*. 

Von 

H.  Borchert,  Clausthal. 

Mit  1  Textabbildung. 

(Eingegangen  am  15.  Man  1951.) 

I.  Einfiihrung. 

Das  Kemstiick  der  folgenden  kleinen  Untersuchung  bildet  die  iibersichtliche 
Darstellung  von  Abb,  1.  Damit  sei  auch  von  vornherein  betont,  daB  keine  neuen 
Zahlenwerte  bestimmt  worden  sind,  sondern  daB  wesentlich  nur  geochemische 
Zusammenhange  scharfer  herausgestellt  werden  sollen. 

Ganz  kurz  moge  der  heutige  Stand  der  Untersuchungen  historisch  entwickelt 
werden.  F.  W.  Clarke  (1920)  schatzte  den  durchschnittlichen  Fluorgehalt  der 
Erdkruste  auf  0,02%  .  Im  Jahre  1924  wurde  dieser  Wert  von  Clarke  und 
Washington  auf  0,03%  erhoht  auf  der  Basis,  daB  der  F-Gehalt  der  Gesteine 
wesentlich  im  Apatit  enthalten  ist  und  daB  der  F-Gehalt  ^/,j,  der  Phosphorsaure 
ausmacht.  Demgegeniiber  betont  E.  Troger  (1935),  daB  die  Gehalte  in  Mafiten 
der  Hauptkristallisation  (Augit,  Hornblende,  Biotit,  Muscovit,  Turmalin)  zu 
wenig  beachtet  werden  und  tatsachlich  ebenso  wichtig  sind  wie  diejenigen  im 
Apatit;  Fluor  ist  nach  Troger  am  Anfbau  der  Gesteine  bei  weitem  starker  be- 
teihgt  als  Chlor,  das  bekanntlich  eine  Clarke-Zahl  von  0,48%  hat. 

Eine  gewisse  Bestatigung  dieser  Tatsachen  brachten  bereits  die  umfangreichen 
Neubestimmungen  von  E.  S.  Shepherd  (1938, 1940).  Der  Durchschnitt  der  Erup- 
tivgesteine  wird  dennoch  von  Shepherd  nur  mit  0,04%  angegeben,  wobei  aber 
insbesondere  die  Alkaligesteine  hohere  Gehalte  aufweisen,  E.  S.  Sepherd  betont, 
daB  die  F-fJehalte  nicht  mit  den  P-Gehalten  wachsen,  so  daB  Apatit  nicht  als 
Haupttrager  des  Fluors  angesprochen  werden  kann,  Erhartet  und  prazisiert 
wurden  diese  Feststellungen  durch  T.  F.  W.  Barth  und  B.  Brun  (1945)  an  den 
milde  alkalischen  Tiefengesteinen  des  Oslo-Gebietes.  Kjelsasite,  LardaUte  und 
Nordmarkite  zeigen  hier  F-Werte  um  0,09%  .  Die  jiingeren  Glieder  der  Oslo- 
Serie  (Granite,  Nordmarkite,  Ekerite)  sind  tatsachlich  Apatit-frei  und  haben 
ihre  hohen  F-Gehalte  in  Biotit  und  Hornblende.  Dagegen  herrscht  in  den  grob- 
kornigen  Kauaiiten,  den  sog.  Oslo-Essexiten,  die  als  Zufuhrkanale  der  ausge- 
dehnten  Basaltdecken  aufgefaBt  werden,  ein  Verhaltnis  von  F:P  =  1:10,  womit 
demonstriert  wird,  daB  in  diesem  Falle  wirklich  Apatit  der  Trager  des  Fluor- 
gehaltes  ist^. 

*  Herrn  Professor  Dr.  O.  H,  Erdmannsdorffer  zur  Vollendung  des  75,  Lebensjahre. 
zugeeignet. 

^  Herr  Dr.  S.  Koritnio  hatte  die  grofie  Freundlichkeit,  mir  sein  bisher  unver- 
offentliches  Manuskript  ,,Ein  Beitrag  zur  Geochemie  des  Fluor“  zur  Einsicht  zu  iiberlassen, 
wofiir  auch  an  dieser  Stelle  herzlich  gedankt  sei.  Nach  den  Bestimmungen  von  S.  Ko- 
RiTNio  kann  man  durchschnittlich  1  Teil  Fluor  auf  12  Teile  P2O5  rechnen,  doch  kann  dies 
VVerteverhaltnis  in  vielen  Fallen  auf  der  Phosphorsaure  sinken.  Cber  die  quantitative 
Verteilung  des  Fluors  auf  die  verschiedenen  Tragermineralien  bringt  Herr  Dr.  Koritnio 
zahlreiche  hochinteressante  Daten,  auf  die  im  einzelnen  jedoch  nicht  voigegriffen  werden  soil. 
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Die  hoheren  F-Gehalte  von  Alkaligesteinen  sind  iibrigens  auch  schon  von 
E.  Troger  (1935)  herausgestellt  worden  mit  folgenden  Durchschnittswerten : 
Elaolithsyenite  0,08;  Theralithe  0,05;  Essexite  0,08;  Malignite  und  Shonkinite 
0,15;  Ijolithe  0,10;  Turjaite  0,10;  die  hoheren  Werte  zeigen  sich  auch  in  der 
syenitisch-monzonitischen  Gruppe  mit  Alkalisyenit  0,06 ;  Kalkalkalisyenit  0,08 ; 
Monzonite  0,10;  Mangerite  0,10;  Lusitanite  0,15%F. 
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Abb.  1.  Vorkommen  und  Kreislauf  des  Fluors. 


In  einem  Vortrag  vor  der  amerikanischen  Mineralogical  Society  im  Dezember 
1946  hat  B.  Wasserstein  laut  T.  F.  W.  Barth  (1947)  mitgeteilt,  dafi  Granite 
und  prakambrische  Gneise  einen  Durchschnitt  von  0,08%  F  aufweisen.  Da  solche 
Gesteine  in  der  Erdkruste  um  das  20fache  gegeniiber  anderen  Gesteinstypen 
vorherrschen,  wird  dieser  Wert  mit  dem  Gesamtdurchschnitt  der  Erdkruste 
gleichgesetzt  und  hervorgehoben,  daB  in  Atomprozenten  das  Fluor  sogar  3mal 
haufiger  ist  als  Chlor. 

Eine  Gbersicht  der  wichtigsten  Daten  in  Verbindung  mit  einem  kleinen 
Strichschema  iiber  den  Kreislauf  des  Fluors  gibt  T.  F.  W.  Barth  (1947).  —  Alle 
oben  genannten  Arbeiten  haben  bei  der  Ausfiihrung  von  Abb.  1,  die  im  folgenden 
naher  erlautert  wird,  Pate  gestanden. 

II.  Fluor  in  magmatischer  Perspektive. 

Das  Fluor  ist  ein  Element,  bei  dem  sich  sehr  schon  die  ,,zur  Zeit  vorherr- 
schende  Lehrmeinung“  (rechter  Teil  der  Abbildung)  mit  der  im  Werden  begrif- 
fenen  neueren  Auffassung  des  geochemischen  Geschehens  (links)  vergleichen  laBt. 
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H.  Borchert: 


Die  stets  verbindliche  kristallchemische  Grundlage  ist  durch  die  Tatsache  ge- 
kennzeichnet,  daB  einwertiges  Fluor  mit  einem  lonenradius  1 ,33  A  fast  den  gleichen 
Raumbedarf  hat  wie  zweiwertiger  Sauerstoff  mit  1,32  A.  So  erscheint  das  Fluor 
iiberwiegend  ,,dispers“  und  getarnt  in  den  Mineralien  der  Erdkruste,  die ‘rein 
volumenmaBig  ja  bekanntlich  aus  iiber  92%  Sauerstoff  besteht.  Der  gleiche 
Platzbedarf  des  Fluors  kommt  aber  wesentlich  nur  dann  zum  Tragen,  wenn 
gleichzeitig  der  Valenzausgleich  im  Kristallgebaude  keine  Schwierigkeiten  macht, 
d.  h.  wenn  Fluor  einwertige  Hydroxyl-Ionen  vertreten  kann.  So  erklaren  sich 
die  F-Gehalte  in  den  3  Hauptgruppen  von  F-Tragern  1.  Apatit;  2.  Hornblende, 
Biotit,  Muscovit;  3.  Lithionglimmer,  Topas,  Amblygonit  usw. 

Nicht  ohne  weiteres  erklarlich  erscheinen  hierdurch  die  F-Gehalte  von  Augiten, 
die  haufig  zwischen  0,01  und  0,1  %F  aufweisen. 

Geochemisch  ist  von  ausschlagge bender  Bedeutung,  daB  das  Fluor  zahlreiche 
leichtfliichtige  und  leichtlosliche  Verbindungen  bildet  wie  insbesondere  HF.  Da- 
durch  wird  verstandlich,  daB  allgemein  die  Gesteine,  die  wesentlich  aus  Friih- 
kristallisationsmineralien  aufgebaut  werden  (Peridodite,  Pyroxenite,  Anorthosite) 
arm  an  Fluor  sind.  In  diesen  Gesteinen  konnte  wesentUch  nur  accessorischer  Apatit 
als  Fluortrager  auftreten  und  die  Gehalte  erreichen  hochstens  0,04%  .  In  den 
basischen  Gesteinen  iiberwiegt  im  iibrigen  im  Apatit  das  Chlor  gegeniiber  dem 
Fluor.  Erst  wenn  durch  fraktionierte  Kristallisation  eine  Anreicherung  leicht- 
fliichtiger  Bestandteile  in  der  verbleibenden  Schmelze  eingetreten  ist,  so  daB 
Homblenden  und  Glimmer  auskristallisieren,  gewinnt  in  der  Hauptkristalhsation 
der  Ersatz  von  OH-Gruppen  durch  F  zunehmende  Bedeutung.  Dem  entspricht 
nach  E.  Trooer  (1935)  die  F-Zunahme  in  der  Hauptreihe  von  den  Dioriten  (0,02) 
und  Quarz-  und  Granodioriten  (0,02)  zu  den  Alkalikalk-  und  AlkaUgraniten 
mit  0,05%  F.  Gelegentlich  kann  hierbei  der  F-Gehalt  ausschlieBlich  in  Horn- 
blenden  und  Glimmem  stecken  wie  nach  T.  F.  W.  Barth  (1935,  S.  423)  im  Oslo- 
Granit,  wahrend  vielfach  sonst  Apatit  mit  wirksam  bleibt. 

Die  Mengen  und  die  Verteilungsquotienten  des  Fluors  in  den  Eruptivgesteinen 
sind  durch  die  grundlegenden  Untersuchungen  von  S.  Koritnig  entscheidend 
verbessert  und  prazisiert  worden.  Sehr  charakteristisch  ist  nach  Troger  (1935, 
S.  302)  die  Abnahme  der  F-Gehalte  in  Aplitgraniten  (0,02)  und  Peraziditen, 
die  nur  Spuren  von  Fluor  aufweisen;  hier  fehlen  jegliche  F-Fangermineralien. 

Dafiir  zeigt  sich  die  tatsachlich  starke  F-Anreicherung  in  den  letzten  Rest- 
schmelzen  in  zahlreichen  pneumatolytischen  Mineralbildungen,  deren  wichtigste 
Typen  mit  ihren  jeweiligen  Fluortragern  in  dem  Diagramm  wohl  hinreichend 
charakterisiert  sind,  so  daB  sich  eine  nahere  textliche  Erlauterung  eriibrigt. 

Geochemisch  wichtig  ist  jedoch,  daB  tatsachlich  die  FluBsaure  HF  in  erster 
Linie  fiir  den  sauren  Charakter  der  fluiden  Restschmelzen  und  Losungen  ver- 
antwortlich  zu  machen  ist  (neben  HCl).  Die  bekannten  Umsetzungen 

SnF4  +  2H2O  =  SnOa  +  4HF 
2FeCl3  -f  3H2O  =  FeaOa  +  6  HCl 

erlautem  die  Bildung  der  Zinnstein-Lagerstatten  und  kontaktpneumatolytischen 
Eisenerze  ebenso  wie  die  Intensitat  der  Zersetzungserscheinungen  durch  freie  HF 
und  HCl  bei  den  mancherlei  Abarten  der  „Greisenbildung“^.  Sie  erlautern  aber 

^  Die  starke  Fluoranreicherung  in  Greisenbildungen  wird  durch  mehrere  Neubestim- 
mungen  von  Herrn  Dr.  S.  Koritnig  ausgezeichnet  belegt. 
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auch  die  Intensitat  der  Umwandlungen  im  Nebengestein  pneumatolytischer  Erz- 
gange.  Es  muB  durch  Zersetzung  der  Eeldspate  (als  mengenmaBig  ausschlag- 
gebenden  Mineralien)  sehr  viel  freie  FluBsaure  gebunden  werden,  bis  sich  durch 
Auslaugen  der  Alkalien  der  alkalische  Charakter  der  gewohnlichen  hydrothermalen 
Ldsungen  sulfidischer  Erzgange  entwickeln  kann. 

F-Mineralien  einschlieBlich  FluBspat  kommen  in  ausgesprochen  plutonischen 
Lagerstattentypen  wesentlich  nur  perimagmatisch  vor.  Sehr  flache  Druck-  und 
Temperaturgefalle  lassen  den  Ldsungen  in  unmittelbarer  Nachbarschaft  des 
Plutons  Raum  und  Zeit  genug  fiir  die  Neutralisation,  so  daB  die  alkalischen 
Thermen  unter  katathermalen  Bedingungen  bereits  so  F-arm  geworden  sind,  daB 
FluBspat  Oder  irgendwelche  sonstigen  F-Mineralien  hier  schon  keine  Rolle  mehr 
spielen. 

Es  sei  hier  daran  erinnert,  daB  sich  mehrfach  alkalische  Thermen  als  sehr 
F-arm  erwiesen  haben  (wahrend  die  SiOg-Ldslichkeit  ja  stark  mit  wachsendem 
Pn-Wert  ansteigt),  im  Gegensatz  zu  sauren  Thermalwassern  mit  Gehalten  bis 
zu  0,48%  Fluor.  T.  F.  W.  Barth  (1947,  S.  423)  hat  fiir  das  Untersuchungs- 
beispiel  Island  wahrscheinlich  gemacht,  daB  der  saure  Charakter  der  Thermen 
und  deren  hoher  F-Gehalt  mit  Oxydationserscheinungen  —  Vermischung  mit 
meteorischen  Wassern  —  in  Verbindung  zu  bringen  ist. 

In  diesem  Zusammenhang  darf  die  Tatsache,  daB  wesentliche  FluBspat- 
fiihrung,  insbesondere  von  Bleierzgangen,  vorherrschend  nur  unter  subvulkani- 
schen  Bildungsbedingungen  beobachtet  wird,  wohl  folgendermaBen  erklart  wer¬ 
den:  Bei  steilen  Druck-  und  Tempera turgef alien  vollzieht  sich  die  Neutralisation 
der  sauren  magmatischen  Ldsungen  und  damit  die  Fluorausfallung  nicht  nur 
unmittelbar  in  Herdnahe,  sondem  teilweise  erst  kata-  bis  mesothermalen  Bereich. 

Aus  diesen  Darlegungen  ergibt  sich,  daB  die  Haupttypen  der  wirtschaftUch 
bedeutsamsten  Fluorlagerstatten,  namlich  die  epi-  bis  telethermalen  FluBspat- 
gange  physikalisch-chemisch  aus  rein  magmatischer  Perspektive  sehr  schwer  zu 
verstehen  sind.  Es  ist  auf  dieser  Grundlage  namlich  nicht  einzusehen,  wo  der 
F-Gehalt  dieser  ,,tauben  Endigung  der  Erzgange“  herkommen  soil.  Esistbekannt, 
daB  die  Ldsungen  solcher  Mineralerzgange  vielfach  sauer  reagiert  haben  miissen 
(Schwerspat-Manganoxyd-Paragenese)  und  daB  diese  saure  Reaktion  durch  Be- 
teiligung  sauerstoffhaltiger  Sickerwasser  zustande  gekommen  ist.  Rein  aszen- 
dente  Ldsungen  kdnnen  unter  plutonischen  Bedingungen  keine  irgendwie  wesent- 
lichen  F-Mengen  liber  den  weiten  Bereich  der  kata-  bis  mesothermalen  Bedin¬ 
gungen  mit  ihrem  vorherrschend  alkalischen  Charakter  der  Ldsung  hinweg  tragen. 
Es  bleibt  kein  anderer  Ausweg  als  die  Folgerung,  daB  die  FluBspat- Schwerspat- 
gange  nicht  nur  die  saure  Reaktion  ihrer  Ldsungen  durch  sauerstoffhaltige  Sicker¬ 
wasser  erhalten  haben,  sondern,  dafi  auch  das  Fluor  selbst  erst  durch  solche  Wdsser 
aus  dem  durchsickerten  Nebengestein  aufgenommen  warden  ist.  Die  erdoberflachen- 
nahen  epi-  bis  telethermalen  FluBspatgange  miissen  also  wohl  lateralsekretiondr 
erklart  werden  (wobei  allerdings  keineswegs  immer  das  unmittelbare  Nebengestein 
fiir  die  Herkunft  und  Auslaugung  verantwortlich  gemacht  werden  muB). 

Die  Mdglichkeit  solcher  Fluormobilisierung  wird  durch  eine  systematische 
Untersuchung  eines  Bodenprofils  iiber  Brockengranit  ausgezeichnet  belegt; 
S.  Koritnio  fand  hierbei,  daB  der  Gehalt  von  0,086%  F  im  frischen  Gestein  in 
5  m  Tiefe  bei  allerdings  schon  starker  Zermiirbung  des  Granits  auf  nur  0,004%  F 
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gesunken  war,  wahrend  der  Waldboden  in  0,3  m  Tiefe  einen  schwachen  Anstieg 
auf  0,005  %  F  erkennen  lafit. 

III.  Fluor  im  sedimentdren  Kreislauf. 

Herr  Dr.  W.  Massante  vom  Gmelin-Institut  in  Clausthal  hatte  die  groBe 
Freundlichkeit,  mich  auf  zahlreiche  Literaturstellen  betreffend  des  Vorkommens 
von  Fluor  in  der  Biosphare  und  in  den  Boden  hinzuweisen.  Nach  S.  W.  Souci 
(1939)  nehmen  die  Pflanzen  nur  sehr  geringe  F-Mengen  auf,  die  gewohnlich 
zwischen  0,2  und  0,8  g/tF  in  der  Trockensubstanz  liegen.  Selbst  auf  F-reichen 
Boden  mit  137  g/tF  in  der  Oberschicht  und  172  g/tF  in  der  Unterschicht  finden 
sich  nach  W.  O,  Robinson  und  G.  Edginqton  (1946)  in  bliihenden  Luzern  nur 
2,1  g/t,  in  Kohlkopfen  3,4  g/t,  in  Kopfsalat  11,3  g/t,  im  Spinat  28,3  g/t  und  in 
jungen  Trieben  von  Scharlachbeeren  allerdings  42,3  g/t  Fluor  in  der  Trocken¬ 
substanz. 

Als  durchschnittlichen  F-Gehalt  in  Boden  gibt  L.  A.  Steinkoenio  (1919) 
300  g/tF  an  und  laBt  dabei  die  Moglichkeit  offen,  daB  in  Boden  mit  groBeren 
Glimmergehalten  noch  groBere  Fluormengen  vorhanden  sein  konnen.  W.  H.  Mac 
Intire,  S.  H.  Winterbero,  J.  G.  Thomson  und  B.  W.  Hatcher  (1942)  fanden 
in  normalen  Boden  80 —  141  — 338  g/t  Fluor;  W.  Q.  Robinson  und  G.  Edgington 
(1.  c.)  bestimmten  Spuren  — 292 — 7070  g/t.  Von  G.  D.  Gemmel  (1946)  wurden 
in  Neuseeland  als  Grenzwerte  in  einem  podsoligen  Grobsand  68  g/tF  und  in 
einem  tonigen  Rendzinaboden  540  g/tF  gefunden.  Nach  W.  Machle,  E.  W.  Scott 
und  E.  J.  Largent  (1942)  konnen  Boden  bis  6000  g/t  Fluorid  enthalten. 

Im  allgemeinen  wachst  nach  W.  O.  Robinson  und  G.  Edgington  (1.  c.)  der 
F-Gehalt  des  Bodens  mit  der  Tiefe,  in  einem  Lehmboden  aus  Virginia  z.  B.  von 
207  liber  287  auf  1305  g/t,  in  einem  anderen  von  170  iiber  250  auf  380  g/t  Fluor. 
Die  Kolloidfraktion  des  Bodens  hat  einen  hoheren  F-Gehalt  als  der  ganze  Boden 
mit  Werten  von  184  und  390  g/tF  gegeniiber  der  Kolloidfraktion  mit  831 
und  850  g/tF.  Hieraus  wird  sicher  mit  Recht  geschlossen,  daB  das  Fluor  des 
Bodens  hauptsachlich  in  sekundaren  Tonmineralien  steckt  und  nicht  so  sehr  in 
dem  stets  auch  vorhandenen  Apatit  enthalten  ist.  Nach  W.  H.  Mac  Intire  und 
Mitarbeitern  (1.  c.)  soil  das  Fluor  unter  humiden  Bedingungen  wesentlich  in  Form 
von  CaFg  vorhanden  sein,  eine  Form,  in  die  die  anderen  F-Formen  schnell  iiber- 
gehen  sollen. 

Sehr  wenig  geklart  ist,  warum  das  Meerwasser  nur  1,4  g/t  Fluor  enthalt.  Eine 
Gegeniiberstellung  von  T.  F.  W.  Barth  (1947,  S.  422)  besagt,  daB  bei  einem 
Durchschnittsgehalt  der  Gesteine  von  0,08%  =800  g/t  Fluor  dem  Meerwasser 
durch  die  Verwitterung  480  g/t  zugefiihrt  sein  sollten.  Das  steht  in  krassem 
(Jegensatz  zu  der  Chlorbilanz.  Die  Gesteine  enthalten  durchschnittlich  480  g/t 
Chlor;  die  Verwitterung  im  Laufe  der  geologischen  Zeitraume  sollte  290  g/t 
dem  Ozeanwasser  zugefiihrt  haben;  tatsachlich  darin  sind  aber  19300  g/t  Chlor, 
also  das  666fache.  Das  zwingt  zu  dem  SchluB,  daB  den  Ozeanen  1.  durch  die  „Pneu- 
matosphare“  (A.  Rittmann,  1948),  2.  durch  vulkanische  Exhalationen  vielfache 
Chlormengen  zugetragen  worden  sind,  wahrend  der  Verwitterungsanteil  dem- 
gegeniiber  fast  verschwindend  wirkt. 

Selbst  wenn  diese  Rechnung  im  Ansatz  vielleicht  noch  Fehler  enthalt,  ist 
doch  zunachst  klar,  daB  das  Fluor  aus  pneumatolytischen  Quellen  etwa  den 
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gleichen  Rang  haben  sollte  wie  das  Chlor.  Sicher  ist  also,  daB  der  laufende  Ent- 
zug  von  Fluor  aus  dem  Meerwasser  gewaltig  sein  muB.  Wahrscheinlich  kommt 
auBerdem  hinzu,  daB  die  Mobilisation  von  Fluor  im  Rabmen  der  Verwitterungs- 
prozesse  um  GroBenordnungen  scbwieriger  ist  als  beim  Cblor. 

1,4  g/t  sind  immerbin  nocb  die  700facbe  Menge  des  im  Meerwasser  entbaltenen 
Eisens,  so  daB  H.  Wattenberg  (1942)  zu  dem  Ergebnis  gefiibrt  wurde,  daB  das 
Eisen  als  Fluorid  im  Meerwasser  entbalten  sein  miisse. 

Gber  die  Art  der  tatsacbbcben  Bindung  des  Fluors  in  Sedimenten  ist  ziem- 
bcb  wenig  bekannt.  Adsorptionsprozesse  sollten  aucb  bei  feinsten  tonigen  Sedi¬ 
menten  kaum  eine  wesentlicbe  Rolle  spielen  konnen.  Ein  bedeutsamerer  Anteil 
diirfte  dagegen  in  V erwitterungsrestmineralien  (Glimmer)  und  aus  den  gleicben 
kristallcbemiscbenGriinden  inV  ermtterungsnevhildungen  (TonmineraUen)  stecken^. 

Altbekannt  und  entsprecbend  zur  Darstellung  gebracbt  ist  dagegen  die  wicb- 
tige  Rolle,  welcbe  das  Fluor  in  den  Skeletten  und  besonders  aucb  den  Zabnen 
tieriscber  Organismen  spielt,  Durcbscbnittlicb  entbalt  die  Knocbensubstanz  nacb 
C.  W.  CoBBENS  (1949,  S.  236)  14,7%  Pbospbor  und  das  entsprecbende  Ca-Pbos- 
pbat  ist  ein  ,,Hydroxylapatit“,  in  dem  wesentUcb  mebr  Fluor  als  Cblor  beteibgt 
ist.  Sebr  bedeutsam  ist  in  diesem  Zusammenbang  der  von  R.  Klement  (1935) 
gefiibrte  Nacbweis,  daB  die  anorganiscbe  Knocbensubstanz  der  im  Meer  lebenden 
Oder  dortber  ibre  Nabrung  beziebenden  Tiere  einen  wesentUcb  boberen  F-Gebalt 
aufweist  als  die  von  Land-  und  SiiBwassertieren,  die  Werte  Uegen  zum  Teil  um 
eine  Zebnerpotenz  bober.  So  reicbert  sicb  Fluor  stets  dort  an,  wo  sicb  Hartscbalen 
—  in  friiberen  geologiscben  Epocben  mit  nocb  wesentUcb  starkerer  Beteiligung 
von  Ca-Pbospbat  gegeniiber  Ca-Carbonat  —  und  Knocben  ansammeln,  Auf  dem 
Festland  kennen  wir  solcbe  Knocbenansammlungen  in  Hoblenablagerungen.  Im 
marinen  Bereicb  spielen  die  bone  beds  und  Lesedecken  von  Pbospboriten  eine 
ungleicb  bedeutsamere  Rolle. 

Die  wicbtigsten  bone  beds  diirften  durcb  submarine  Aufarbeitung  nocb  un- 
verfestigter  Sedimente  gebildet  sein  (Scbicbtlucken!).  Andere  bone  beds  sind 
im  Gefolge  mariner  Transgressionen  entstanden;  dieser  Typus  wieder  leitet  iiber 
zu  den  Pbospborit-Einlagerungen  in  Eisen triimmererzen  vom  Typus  Peine. 
Das  reicbe  Tierleben  im  Flacbmeer  diirfte  bier  fiir  die  Pbospbatanreicberung  und 
damit  aucb  fiir  diejenige  des  Fluors  entscbeidend  beteibgt  gewesen  sein. 

Geochemisch  wichtig  ist,  daB  die  Phosphate  von  Curasao  und  von  den  Weih- 
nachtsinsebi  nacb  K.  D.  Jacob,  D.  S.  Reynolds  und  H.  L.  Marshall  (1936) 
0,4 — 1,3%F  entbalten,  wahrend  diejenigen  der  Vereinigten  Staaten  und  Nord- 
afrikas  sogar  Fluorgehalte  von  3,1 — 4,2%  aufweisen ;  hierbei  zeigen  die  Phosphate 
12 — 52%  mehr  Fluor  als  der  theoretischen  Fluorapatitformel  entspricht. 

IV.  MetamorpJier  Zyhlus,  Hinweise  zur  Geochemie  des  Fluors  in  neuer  Sicht. 

Neue  Arbeiten  von  H.  Borchert  (1951)  sowie  H.  Borchert  und  E.  Trooer 
(1951)  haben  zur  Erhartung  der  Auffassung  beigetragen,  daB  die  weitaus  iiber- 
wiegende  Menge  der  sauren  Eruptiva  (Granodiorite  bis  Granite)  nicht  im  strengen 

^  Die  empfindliche  Liicke  unserer  Kenntnisse  iiber  Menge  und  Verteilung  des  Fluors 
in  Sedimenten  einschlieBlich  der  ozeanen  Salzlagerstatten  ist  durch  die  demnachst  er- 
scheinenden  Untersuchungen  von  S.  Koeitnio  grundlegend  aufgeklart  und  geschlossen 
worden. 


42 


H.  Borchert: 


Sinne  juvenil  sind,  sondem  aus  der  Wiederaufschmeizung  von  Sedimenten  her- 
vorgegangen  sind,  Der  magmatische  Anteil  des  orogenen  Geschehens  in  den 
Geosynklinalen  zeigt  nun  einen  sehr  wesentlichen  Anteil  von  wohl  juvenilen 
basaltischen  Intnisionen,  deren  Differentiation  betreffs  der  Verteilung  des  Fluors 
durchaus  im  klassischen  Sinn  der  herrschenden  Lehrmeinung  auf  dem  linken 
Teil  der  Abbildung  durch  die  von  rechts  unten  kommenden  Pfeile  angedeutet 
ist  (wozu  einige  nahere  Erlauterungen  bereits  oben  gegeben  worden  sind). 

Die  Hauptmasse  der  sauren  Eruptiva  der  groBen  Orogene  dagegen  diirften 
palingene  Magmen  sein,  die  wahrend  der  Geosynklinalphase  aus  den  Gebieten 
kristalliner  Schiefer  ausgeschmolzen  wurden,  die  im  Rahmen  der  GroBgraben- 
bildung  in  Regionen  unter  20  km  Tiefe  versenkt  wurden.  Die  nahere  Begriindung 
dieser  Aussagen  ist  in  den  oben  angefiihrten  Arbeiten  versucht  worden. 

In  dieser  Perspektive  bleibt  die  Ansammlung  von  Fluor  in  Sedimenten  zu- 
nachst  ganzlich  unberiihrt.  Aus  Verwitterungsrestmineralien  (Glimmer,  ganz 
untergeordnet  auch  Hornblenden  usw.),  Verwitterungsneubildungen  (Tonmine- 
ralien)  sowie  primaren  Anreicherungen  in  Knochen,  Schalen,  Zahnen  und  Ex- 
krementen  entstehen  F-haltige  Sedimente.  Je  nach  den  Anteilen  von  Phosphorit 
Oder  den  Glimmer-  und  Tonmineralien  vird  das  Verhalten  bei  der  Diagenese 
und  Metamorphose  verschieden  sein.  Davon  wird  auch  entscheidend  abhangen, 
ob  und  in  welchem  AusmaB  das  Fluor  in  sauren  Losungen  in  Erdoberflachennahe 
mobilisiert  werden  kann,  um  zur  Entstehung  von  FluBspatgangen  zu  fiihren. 

Einzelheiten  des  Verhaltens  vom  Fluor  bei  der  regional-  und  dynamometa- 
morphen  Bildung  epi-,  meso-  und  katazonalen  kristalliner  Schiefer  bediirften 
einer  besonderen  Untersuchung  mit  moglichst  vielen  neuen  mineralchemischen 
Bestimmungen.  Hier  wird  noch  sehr  viel  Detailarbeit  zu  leisten  sein,  wenn  man 
aufklaren  will,  ob  der  phosphatgebundene  F- Anteil  auch  bei  der  Metamorphose 
vorherrschend  phosphatgebunden  bleibt  und  ob  gleiches  auch  fur  den  silikat- 
gebundenen  Anteil  gilt,  wenn  sich  Restglimmer  und  Tonmineralien  wieder  in 
Glimmer,  Hornblenden  usw.  umwandeln. 

Die  Produkte  der  Ultrametamorphose,  der  Wiederaufschmelzungsprozesse. 
konnen  wir  heute  immer  noch  am  besten  nach  den  bedeutsamsten  Mobilisations- 
produkten  selbst,  den  granodioritischen  bis  granitischen  Magmen,  beurteilen.  Die 
leichtfliichtigen  Bestandteile  werden  bevorzugt  von  den  Schmelzen  aufgenommen 
und  deren  Geschichte  bei  der  Intrusion  in  hohere  Teile  der  Erdkruste  kann  sich 
selbstverstandlich  nicht  wesentlich  unterscheiden  von  der  klassischen  Lehrmei¬ 
nung,  die  mit  juvenilen  Schmelzen  und  dem  Verhalten  der  Systeme  bei  abneh- 
menden  Temperaturen  rechnet.  Auch  die  Druckabhangigkeiten  sind  gesichertes 
Forschungsgut,  das  durch  neuere  Untersuchungen  von  R.  W.  Goranson  (1937) 
nur  schon  etwas  besser  prazisiert  worden  ist.  Wesentlich  ist  die  starke  Ent bin- 
dung  fliichtiger  Bestandteile  unter  subvulkanischen  Bedingungen  bei  weniger  als 
5  km  Krustentiefe,  wobei  die  heiBesten  Exhalationen  —  von  Magmenherden  sehr 
dicht  unter  der  Erdoberflache  —  am  reichsten  an  HF  zu  sein  pflegen,  Anmerkungs- 
weise  sei  in  diesem  Zusammenhang  nur  noch  auf  die  Bildung  von  Gearksutit 
am  Krater  von  Vulkano  hinge\viesen. 

Bei  alien  diesen  Gedankengangen  in  altvertrauten  klassischen  Bahnen  konnte 
man  fragen,  was  denn  von  der  neuen  Sicht  iiberhaupt  bleibt,  Demgegeniiber 
muB  wesentlich  auf  die  Verschiedenartigkeit  der  Grundvorstellungen  hingewiesen 
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werden,  die  auf  der  Abbildung  zum  Ausdruck  zu  bringen  versucht  ist.  Mindestens 
als  wissenschaftliche  Frage  ist  nicht  gleichgiiltig,  ob  die  2  •  10®  t  HF,  die  jahrlich 
aus  dem  Tal  der  10000  Dampfe  in  die  Atmosphare  rauchen,  aus  dem  Erdinnern 
stammen,  oder  ob  diese  Fluoratome  friiher  schon  einmal  vom  Licht  der  Sonne 
getroffen  worden  sind,  Auch  diese  Frage  wird  sich  eines  Tages  mit  an  Sicherheit 
grenzender  Wahrscheinlichkeit  entscheiden  lassen. 
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Ein  neues  Nomogramm  zur  Bcstimmung  des  optischen 
Achsenwinkels*. 

Von 

W.  Ehrenreich  Troger,  Clausthal. 

Mit  5  Textabbildungen, 

( Eingegangen  am  7.  Mdrz  1951.) 


Die  au8  der  Ungenauigkeit  der  Brechungsindexmessungen  resultierende  Unsicherheit 
bei  der  Berechnung  des  optischen  Achsenwinkels  wird  kritisch  untersucht.  Aus  der  Mallard- 
schen  Naherungsformel  wird  ein  neues  Nomogramm  entwickelt,  das  geringeren  Platzbedarf, 
groBere  t)bersichtlichkeit  und  groBere  Ablesegenauigkeit  besitzt  als  die  bieher  bekannten 
Konstniktionen.  Zwei  zusatzliche  Nomogramme  geben  Auskunft  iiber  die  wahrscheinlichen 
Fehler,  die  aus  der  Ungenauigkeit  der  Brechungsindexbestimmungen  sowie  aus  der  Ver- 
wendung  der  MALLARDschen  Formel  entspringen. 


Der  optische  Achsenwinkel  der  zweiachsigen  Kristalle  laBt  sich  bekaniitlich 
aus  den  3  Hauptbrechungsindizes  berechnen  nach  der  Gleichung: 

2/2  2\ 

1/  nyKnp-ny) 

—  2  I  2  2\  • 

noL'  \n  y—ntf) 

Die  Durchfiihrung  der  Rechnung  ist  allerdings  recht  unbequem,  weil  man  sie  nicht 
in  einem  Zuge  logarithmisch  losen  kann.  Man  vermeidet  diese  Mehrarbeit, 
wenn  man  die  in  Rosenbusch-Wulfing  1924  [7,  S.  120]  zitierte,  leider  viel  zu 
wenig  bekannte  Schreibweise  beniitzt: 


cos2  V  -3^ 

*  np-np  •  (Hy  +  TCa)  •  {Hy  -  Ha) 

Nachdem  man  moglichst  im  Kopfe  die  2  Summen  und  2  Differenzen  der 
Brechungsindizes  gebildet  hat,  braucht  man  nur  fiir  Zahler  wie  Nenner  je  4Lo- 
garithmen  zu  addieren  und  die  Differenz  dieser  beiden  Summen  zu  bilden.  Die 
Halfte  dieses  Wertes  ist  der  log  cos  V.  Verwendet  man  dabei  siebenstellige 
Logarithmen,  so  kann  man  binnen  einer  Viertelstunde  leicht  den  gesuchten 
Achsenwinkel  2F  auf  Winkelsekunden  genau  berechnen. 

Im  Vergleich  zu  dem  Zeitaufwand,  den  man  zur  Bestimmung  der  3  Haupt¬ 
brechungsindizes  selbst  benotigt,  waren  diese  15  min  zur  Achsenwinkelberech- 
nung  wohl  tragbar,  wenn  damit  die  oben  angegebene  Genauigkeit  wirklich  reell 
ware.  Priift  man  daraufhin  aber  die  Zahlenwerte  in  der  Literatur,  so  finden  sich 
meistens  Angaben,  die  auf  eine  halbe  oder  ganze  Winkelminute  abgekiirzt  sind. 
Es  herrscht  also  offensichtlich  die  Meinung,  daB  Winkelsekunden  nur  einer  leeren 
Rechengenauigkeit  entsprechen  wiirden.  Da  sich  anscheinend  noch  niemand 
darum  gekiimmert  hat,  wollen  wir  versuchen,  die  Grenze  der  Genauigkeit  einer 
solchen  Rechnung  einmal  kritisch  zu  kontrollieren. 

Nehmen  wir  als  Beispiel  eine  hypothetische  Mineralreihe,  die  weitgehend 
veranderliche  Achsenwinkel  2V^  besitzt;  mittlere  Licht-  und  Doppelbrechung 
sollen  dabei  aber  durchgehend  konstant  bleiben.  Dem  Mittel  der  gesteins- 

*  Herrn  Professor  Dr.  O.  H.  Erdmannsdorffer  zur  Vollendung  des  75.  Lebensjahres 
zugeeignet. 
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bildenden  Mineralien  eiwa  entsprechend  setzen  wir  fest :  =  1,675  und  A  —  0,032. 

Die  3  Hauptbrechungsindizes  n„ ,  n^,  seieti  alle  nach  der  Einbettungsmethode 
mit  einer  Genauigkeit  von  w  ±0,001  bestimmt  worden.  Zu  jedem  Triplet 
rip,  Wyi  laBt  sich  dann  mit  Hilfe  der  obenstehenden  Polargleichung  einesteils  ein 
mittlerer  Achsenwinkel  2V[  berechnen,  indem  man  die  gemessenen  Haupt¬ 
brechungsindizes  selbst  als  wahr  unterstellt.  Anderseits  gewinnt  man  unter 
Beriicksichtigung  der  Variabilitatsmoglichkeiten  der  gewahlten  Genauigkeits- 
toleranzen  eine  Anzahl  von  ebenso  wahrscheinlichen  Achsenwinkeln  =2Vi±d. 
Die  groBte  Abweichung  ergibt  sich  aus  der  Kombination  0,001, 

— 0,001,  /iy  + 0,001.  Zur  Gbersicht  wurden  fiir  eine  Anzahl  verschiedener 

2Fi2,  3 . diese  extremen  ^max 

berechnetund  im  folgenden  Dia- 
gramm  (Abb.  1)  dargestellt. 

Die  maximal  moglichen  Ab- 
weichungen  ^max  haben,  wie  wir 
feststellen  miissen,  ganz  uner- 
wartet  hohe  Betrage.  Im  giin- 
stigsten  Falle,  wenn  namlich 
2V'f=ii  90°  ist,  miissen  wir  schon 
mit  einer  Toleranzbreite  von 
±7^°  rechnen.  Dabei  ist  doch 
eine  Genauigkeit  der  Index- 
bestimmung  auf  ±0,001  als 
gute  Leistung  anzusprechen : 
etwa  das ,  was  man  unter 
Verwendung  von  monochro- 
matischem  Licht  und  Tempe¬ 
ra  turkontrolle  normalerweise  er- 
reichen  sollte.  Noch  schUmmer  werden  die  Abweichungen,  wenn  2V'  kleiner  ist. 
So  gehort  zu  einem  2F'i^  45°  schon  ein  maximaler  Fehler  von  knapp  ±  12°.  Bei 
einem  2F'  =  29^°  hat  das  zugehorige  ^max  den  gleichen  Betrag  von  ±29^° 
erreicht,  d.  h.,  daB  hier  ebenso  richtig  einmal  2F“’  =  29^°—  29^°  =  0°  sein  konnte! 
Die  zugrunde  liegenden  Brechungsindizes  waren  in  diesem  Falle:  71^^=1,615, 
Up  =  1,613,  ny=  1,705,  alle  ±0,001. 

Nun  wird  ja  aber  bei  einer  bestimmten  Einzelmessung  in  der  Praxis  nicht 
immer  der  ungiinstigste  Fall  ^n,ax  eintreffen.  Die  Verteilung  der  Vorzeichen  kann 
giinstiger  sein  und  die  Toleranzen  ±0,001  brauchen  nicht  vollig  ausgeniitzt  zu 
werden.  Unter  genauer  Beriicksichtigung  aller  moglichen  Kombinationen  kann 
man  einen  wahrscheinlichen  mittleren  Fehler  ausrechnen.  Es  ergibt  sich  aus 
der  Fehlerkurve,  daB  er  jeweils  ein  Viertel  des  5n,ax  ausmacht.  Fiir  die  oben  dar- 
gestellte  Reihe  der  2F'  wurden  die  einzeln  berechneten  wahrscheinlichen  Ab¬ 
weichungen  ebenfalls  in  Abb.  1  eingezeichnet.  Aus  dem  Kurvenverlauf 
ersieht  man,  daB  bei  2F'- Werten  unterhalb  35°  der  wahrscheinliche  Fehler  stark 
anwiichst,  und  daB  unterhalb  25°  eine  Ableitung  des  2F'-Wertes  aus  den  nach  der 
Einbettungsmethode  gewonnenen  Hauptbrechungsindizes  iiberhaupt  sinnlos  ist! 

Eine  Messung  der  Hauptbrechungsindizes  auf  ±0,001  genau  wird  aber  beim 
Einbettungsverfahren  bei  weitem  nicht  immer  erreicht.  Oft  geben  die  Autoren 
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selbst  nur  ±0,003  als  Fehlergrenze  an;  manchmal  (besonders  in  petrographisch- 
geologischen  Veroffentlichungen,  bei  denen  eine  genauere  Mineraluntersuchung 
gar  nicht  beabsichtigt  ist)  muB  man  mit  einer  Toleranz  von  mindestens  ±0,005 
rechnen.  Unter  diesen  Bedingungen  wird  schon  bei  90°  das  ^max  ==  30°  und 

das  kleinerem  2F'  ist  die  Unsicherheit  entsprechend  groBer,  so  daB 

es  sich  bier  iiberhaupt  kaum  lohnt,  mit  derart  ungenauen  Unterlagen  zu  rechnen. 
Die  konoskopische  Ausmessung  des  Achsenwinkels  iiber  die  MALLARDsche  Kon- 
stante  ware  da,  so  mangelhaft  sie  auch  sein  mag,  immer  noch  vorzuziehen! 

Auf  der  anderen  Seite  stehen  die  Brechungsindexangaben,  die  nach  der  Pris- 
menmethode  auf  dem  Goniometer  oder  mit  einem  Refraktometer  gewonnen 
wurden.  Hierbei  ist  bei  Einhaltung  der  iiblichen  Sorgfalt  eine  Genauigkeit 
±0,0001  sehr  wohl  erreichbar.  Wollen  wir  hierfiir  die  bei  der  Achsenwinkel- 
berechnung  zu  erwartenden  Abweichungen  kontrollieren,  so  wahlen  wir  am  besten 
wiederum  ein  konkretes  Beispiel,  das  nach  Licht-  und  Doppelbrechung  etwa  in 
der'Mitte  aller  gesteinsbildenden  Mineralien  liegt  und  gleichzeitig  einen  Achsen- 
winkel  von  2V  ph  90°  besitzt.  H.  BACKLUND'hat  im  Jahre  1909  eine  Reihe  von 
Olivinen  bestimmt,  darunter  auch  Material  aus  einer  ,,Bombe“  von  Kapfenstein 
in  der  Steiermark.  Er  fand: 

n^  =  1,6533 
n^  =  1,6706 
7iy  =  1,6887 

A  =0,0354 

Wir  berechnen  daraus  2V'  =  89°17'29"  und  ^max=  0°38'43"  unter  der  Annahme, 
daB  ±  0,0001  gilt.  Das  ist  also  immer  noch  0°10'  groB!  Man  sieht,  daB 
selbst  eine  solche  Prazisionsmessung  uns  noch  nicht  dazu  berechtigt,  den  Achsen- 
winkel  auf  1  min  genau  anzugeben.  Wie  sich  die  Verhaltnisse  bei  Abnahme  von 
2F'  verschlechtern,  erkennt  man  aus  dem  folgenden  Diagramm  (Abb.  2). 

Aus  dem  Kurvenverlauf  ergibt  sich,  daB  auch  bei  dieser  erhohten  Genauigkeit 
eine  Berechnung  von  2F'  wenig  Sinn  hat,  wenn  der  Achsenwinkel  unter  2V'pti  10° 
fallt.  Erst  bei  2F'>  23°  ist  die  mittlere  Unsicherheit  der  Achsenwinkelberechnung 
kleiner  als  ^°,  erst  bei  2F'>  50°  ist  sie  kleiner  als  ^°! 

Das  Ergebnis  dieser  Kontrollrechnungen  laBt  sich  noch  besser  zusammen- 
fassen,  wenn  man  die  berechneten  Achsenwinkel  2F'  und  die  Fehlergrenzen  der 
Brechungsindexbestimmungen  als  die  beiden  Koordinaten  eines  Nomogramms 
benutzt  (Abb.  3).  Man  kann  dann  namlich  Kurven  gleichen  mittleren  Fehlers 
konstruieren,  die  es  gestatten,  die  Unsicherheit ^±w  fiir  jeden  speziellen  Fall 
schnell  abzulesen. 

Das  Ergebnis  dieser  kritischen  Untersuchung  ist  niederschmetternd,  wenn 
man  daran  denkt,  wie  oft  bisher  in  Unkenntnis  der  zu  erwartenden  Fehlergrenzen 
unzulassige  Schliisse  aus  derartigen  Messungen  gezogen  wurden.  Nicht  nur  der 
Anfanger,  der  ja  sowieso  gern  dazu  neigt,  ,,den  Erddurchmesser  aufs  Angstrom 
genau“  berechnen  zu  wollen,  sondem  auch  der  erfahrene  Kristalloptiker  und 
Petrograph  miissen  also  kiinftig  immer  bedenken,  daB  eine  einfache,  auf 
korrigierte  Achsenwinkelmessung  auf  dem  U-Tisch  lOmal  genauer  ist  als  eine 
Berechnung,  die  auf  Beobachtung  der  BECKEschen  Linie  beruht. 

Neben  diesen  grundlegenden  und  unvermeidlichen  Fehlern  treten  bei  der 
Berechnung  des  Achsenwinkels  aber  auch  noch  andere  Fehlerquellen  auf:  zuerst 


Ein  neues  Nomogramm  zur  Bestimmung  des  optischen  Achsenwinkels. 


47 


einmal  dadurch,  daB  man  aus  Scheu  vor  umstandlicher  Rechenarbeit  an  Stelle 
der  obengenannten  genauen  Polargleichung  gern  Naherungsformebi  beniitzt,  wie 
sie  Mallard  1884  [5]  angegeben 
hat.  Von  den  verschiedenen 
Schreibweisen  sei  bier  nur  eine 
angef  iihrt : 


tg2F'  = 


Hy  —  np 


np  —  na 

Eine  Fehlerdiskussion  dazu 
brachte  Wright  1913  [11,  S.  530 
bis  532],  ausfiihrlicher  bei  Larsen 
und  Berman  1934  [4,  S.  617]. 

Genau  gilt  diese  Formel  namlich 
nur  unter  der  einschrankenden 
Voraussetzung,  daB  die  Doppel- 
brechung  des  untersuchten  Ma¬ 
terials  gleich  Null  ist.  Fur  die  realen  Falle  >  0  miissen  zu  den  aus  den 

MALLARDschen  Naherungsformeln  gewonnenen  Achsenwinkeln  KorrekturgroBen 
addiert  werden,  die  von  —  n^,  aber  auch  von  abhangig  sind.  Ein  Nomo¬ 
gramm  dieser  KorrekturgroBen  findet 


Fehler  einer  Achsenwinkelreihe  unter  Annahmc  von 


^oLPy 


je  ±  0,0001. 


sich  z.  B.  bei  Larsen  und  Berman 
[4,  S.  7] ;  leider  gilt  es  nurfiir  =  1,500, 
so  daB  fiir  Falle  mit  wesentlich  hoherer 
Lichtbrechung  aus  ihm  etwas  zu  hohe 
Werte  entnommen  werden. 

Die  Abweichungen  der  MALLARD¬ 
schen  Naherungsformeln  von  den 
wahren  Werten  sind  am  groBten  bei 
2F  =  90°,  wahrend  sie  bei  2F  =  0°  in 
alien  Fallen  gleich  Null  sind.  Die 
Abweichung  bei  2F  =  90°  erreicht  den 
Betrag  von  1°,  wenn  die  Doppelbre- 
chung  0,040  ist ,  und  2°,  wenn  die 
Doppelbrechung  0,082  ist  (s.  unten. 

Abb.  5!).  Im  Vergleich  zu  den 
FehlergroBen ,  wie  sie  bei  der  petro- 
graphischen  Untersuchung  infolge  un- 
sicherer  Lichtbrechungswerte  auf- 
treten,  sind  also  die  Abweichungen 

aus  den  MALLARDschen  Naherungsformeln  meist  vernachlassigbar.  Erst 
wenn  die  Brechungsindizes  aus  einer  Messung  nach  der  Prismenmethode 
stammen,  oder  wenn  extrem  hoch  brechende  Mineralien  untersucht  werden, 
lohnt  es  sich,  die  umstandlichere  Rechnung  nach  der  genauen  Polargleichung 
durchzufiihren. 

Es  hat  begreiflicherweise  nicht  an  Versuchen  gefehlt,  die  Rechenarbeit 
bei  der  Geivinnung  des  Achsenwinkels  aus  den  Brechungsindizes  durch 


Abb.  3.  Wahrschcinliche  Fehler  bei  der  Berech- 
nuntr  von  2V',  bedingt  durch  die  Unsicherheit 
der  Bestimmunf?  der  bcniitzten  Hauptbrechungs- 
indizes  (2F  =‘2V'±  u). 
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graphische  Verfahren  zu  ersetzen.  So  beruhen  z.  B.  auf  der  exakten  Glei- 


chung  die  Konstruktionen  von: 

Boldirew . 1911  [1] 

Rosch  und  Sturenburo  ,  ,  .  .  1927  [6] 

Lane  und  Smith .  1938  [3] 

Waldmann .  1945  [9] 

Koritnio .  1948  [2] 


Auf  ihre  eingehende  Beschreibung  kann  bier  verzichtet  werden,  da  sie  (bis  auf  die 
letzte)  von  Waldmann  1945  [9]  zusammenfassend  beschrieben  wurden.  Gregen 
alle  diese  Nomogramme  ist  der  Einwand  zu  erheben,  daB  sie  unter  Berufung  auf 
die  exakte  Gleichung  eine  Genauigkeit  vortauschen,  die  sie  bei  weitem  nicht 
erreichen.  Nach  dem  oben  auf  S.  46  Gesagten  miiBten  wir  dazu  verlangen,  daB 
ihre  Koordinaten  eine  sichere  Interpolation  auf  n  ±0,0001  zulassen.  Bei  0,2  mm 
mittlerer  Ablesegenauigkeit  wtirde  das  allein  fiir  den  petrographisch  wichtigsten 
Bereich  zwischen  w  =  1 ,5  und  ti  =  1 ,8  schon  eine  Lange  von  0,6  m  bedeuten.  Sie 
wurden  also  sehr  unhandlich  ausf alien,  auch  wenn  man  auf  den  Bereich  der  sehr 
hoch  lichtbrechenden  Mineralien  {n>  1,8)  verzichtet,  fiir  die  diese  Nomogramme 
angeblich  besonders  geeignet  sein  sollen! 

In  Wahrheit  gestatten  diese  Nomogramme  in  handlicher  Ausfiihrung  durch- 
schnittlich  eine  Interpolation  auf  n  ±0,001;  sie  lassen  also  nach  der  oben  ange- 
stellten  Fehlerrechnung  eine  mittlere  Genauigkeit  von  ±2°  bis  ±5°  zu,  schlechter 
also  als  das  Ergebnis  einer  Rechnung  mit  einer  MALLARDschen  Naherungsformel. 

Die  Beniitzung  der  MALLARDschen  Formeln  als  Unterlage  fiir  ein  Achsen- 
winkelnomogramm  bietet  dagegen  auBer  einer  vereinfachten  Konstruktion 
mindestens  den  Vorteil,  daB  der  Beniitzer  sich  eigentlich  nicht  iiber  die  Grenzen 
der  erreichbaren  Genauigkeit  tauschen  diirfte.  Nach  diesem  Prinzip  sind  trotzdem 
nur  2  Nomogramme  entworfen  worden : 

Wright . 1911  [10] 

Smith .  1937  [8] 

Wrights  Lbsung  gestattet  auBerdem,  direkt  gemessene  Teildoppelbrechungen 
Wy— und  an  Stelle  der  Hauptbrechungsindizes  zu  beniitzen.  Das 

zusatzliche  Fehlernomogramm  nach  Wright  [11]  ermoglicht  es  femer,  den  durch 
die  Naherungsformel  eingebrachten  Fehler  zu  beurteilen  und  gegebenenfalls 
annahernd  auszugleichen. 

Alle  bisher  veroffentlichten  Nomogramme  haben  noch  einen  weiteren  Fehler 
gemeinsam:  man  findet  in  ihnen  den  gesuchten  Projektionspunkt  als  Schnitt- 
punkt  von  2  sich  meist  schief  kreuzenden  oder  biischelformigen  Linienscharen, 
zwischen  denen  man  in  beiden  Koordinatenrichtungen  interpoUeren  muB.  Die 
Lage  dieses  Punktes,  den  man  iiblicherweise  zur  Schonung  des  Diagramms  gar 
nicht  erst  einzeichnet,  sondern  nur  in  Gedanken  sich  merkt,  wird  endlich  wieder 
durch  Interpolation  ausgewertet  in  einem  3.  Liniensystem  mit  meist  ungleichen 
Zwischenraumen  und  biischelformiger  oder  krummliniger  Anordnung.  Der 
gemeinsame  Effekt  dieser  3  Interpolationen  ist  eine  Unsicherheit  von  etwa  einem 
halben  Linienintervall.  Je  enger  wiederum  die  Linien  gezeichnet  sind,  um  die 
Interpolationsfehler  klein  zu  halten,  desto  groBer  ist  die  Gefahr,  in  dem  nun 
dichten  Liniengewirr  in  ein  Nachbarintervall  abzugleiten. 

Dem  Autor  der  vorliegenden  Untersuchung  waren  durch  jahrzehntelanges 
optisches  Arbeiten  die  angefuhrten  Schwachen  bei  der  Berechnung  der  Achsen- 
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winkel  unangenehm  genug  bekannt  geworden.  Ihm  schwebte  als  Ideallosung 
ein  Nomogramm  vor,  das  (ahnlich  wie  die  alte  ScHWARZMANNsche  Achsenwinkel- 
skala  zur  Auswertung  von  Konoskopmessungen)  einfach  aus  2  ungleich  geteilten 
Zahlenleitern  besteht,  die  sich  direkt  beriihren.  Dadurch  wiirde  das  unsichere 
Verfolgen  von  sich  kreuzenden  Linienziigen  vollig  wegf alien.  Die  Losung 
des  Problems  gelang  vor  einigen  Jahren;  das  Jubilaum  von  Herrn  Professor 
Erdmannsdorffer  ergibt  einen  willkommenen  AnlaG  zur  endlichen  Ver- 
offentlichung. 

Der  Grundgedanke  bei  dem  neuen  Nomogramm  ist  die  Gberzeugung,  daB  ein 
graphisches  Verfahren  nicht  um  seiner  selbst  willen  komplizierter  gemacht 
werden  sollte,  als  irgend  notig.  Es  sollte  vor  allem  nur  insoweit  eingesetzt  werden, 
wie  es  einen  komplizierten  Rechnungsteil  umgeht.  Alle  Teile  der  Aufgabe,  die 
man  im  Kopfe  oder  mit  Hilfe  des  Rechenstabes  losen  kann,  gehoren  nicht  zur 
Domane  der  Nomogramme.  Die  MALLARDsche  Naherungsformel  wird  daher 
zweckmaBigerweise  in  2  Schritte  aufgelost: 

— — =  q  und  q  =  tg^  V  . 

Nur  der  2.  Schritt  soil  Inhalt  eines  Nomogramms  werden,  wahrend  der  1.  durch 
gewohnhche  Rechnung  gelost  wird.  Die  Differenzen  zwischen  je  2  Haupt- 
brechungsindizes,  also  die  beiden  Teildoppelbrechungen,  lassen  sich  in  jedem 
Falle  im  Kopfe  bilden.  Sie  konnten  auch,  wie  bei  der  WRiGHTschen  Losung 
(s.  oben,  S.  48!)  direkt  durch  Kompensatormessung  gewonnen  werden,  Der 
Quotient  aus  diesen  beiden  Differenzen,  der  gesuchte  Zwischenwert  q,  wird 
notigenfalls  mittels  einfacher  Rechenstabeinstellung  gebildet.  Der  Vorgang  ist 
zweckmaBigerweise  auf  einem  Konzeptblatt  folgendermaBen  auszufiihren  (Bei- 
spiel:  Gips;  Messung  nach  der  Prismenmethode,  Genauigkeit  je  ±0,0001): 


Fiir  den  2.  Schritt  q  =  tg^  V  soli  nun  ein  Nomogramm  konstruiert  werden. 
Entsprechend  dem  Gang  der  Tangensfunktion  kann  q  alle  Werte  zwischen  0  und 
oo  annehmen,  Der  Wert  ^  =  1  steht  dabei  in  der  Mitte.  Er  entspricht  einem 
V  =45°.  Wir  zeichnen  also  zuerst  eine  gleichmaBig  geteilte  Leiter  von  0°  bis  45° 
mit  einer  behebig  zu  wahlenden  Gesamtlange  von  h  Millimetern.  Parallel  dazu 
und  direkt  anliegend  entwerfen  wir  eine  Funktionsleiter  mit  einer  tg^-Teilung: 
An  das  0°-Ende  der  Gradleiter  kommt  der  Wert  g  =  0  zu  liegen,  an  das  45°-Ende 
der  Wert  ^=1.  Jeder  dazwischenliegende  Teilstrich  fiir  einen  gewunschten 
g'-Wert  hat  vom  Nullpunkt  aus  einen  Abstand  x  in  Millimetern,  den  man  nach  der 
Gleichung 

2A  , 


berechnet,  wobei  eine  Tangententabelle  in  Neugrad  zu  verwenden  ist.  Auf  diese 
Weise  sind  alle  Werte  q<  \  darstellbar.  Sie  bedeuten,  daB  die  Rich tung  X  der 
schnellsten  Lichtgeschwindigkeit  als  spitze  Bisektrix  fungiert. 

Fiir  alle  Quotienten  g  >  1  muB  noch  eine  andere  Funktionsleiter  entworfen 
werden,  die  man  an  die  andere  Seite  der  Gradleiter  anlegt.  Am  45°-Ende  ist 


Heidelberger  Beitrage.  Bd.  3. 
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wiederum  der  Wert  g  =  1  anzusetzen,  wahrend  am  0°-Ende  der  Wert  q  =  oo  liegt. 
Die  Abstande  der  ubrigen  gewunschten  Teilstriche  vom  0°-Ende  findet  man  nach 
der  Gleichung  _  2h 

^  ~  TW 


Abb.  4.  Nomogramm 
zur  AblesunK  de^  Ach- 
senwinkcls  2  V  aus  den 
gemessenen  Brecbungrs- 
indizes  ^  ^  oder  den 
gcmessenen  Teildop- 
pelbrechungen 
und  nach  Bil- 

dung  eines  Quoticnten 


Wir  beniitzen  den  Cotangens,  damit  wir  nicht  F'-Werte 
zwischen  45°  und  90°  erhalten,  sondern  den  Komplement- 
winkel,  der  die  spitze  Bisektrix  um  die  Richtung  Z  der 
langsamstenLichtgeschwindigkeitcharakterisiert.  Durch  die 
Trennung  q^l  ist  also  gleichzeitig  der  Charakter  des  Mi¬ 
nerals  als  optisch  negativ,  bzw.  optisch  positiv  eindeutig 
festgelegt.  Nach  Vollendung  der  3  Leitern  ist  es  uns  schlieB- 
lich  gestattet,  von  V'  direkt  auf  die  endgiiltig  gesuchte 
GroBe  2  V'  iiberzugehen ,  indem  wir  jedem  Teil  der  Grad- 
leiter  den  doppelten  Wert  beischreiben.  AuBerdem  emp- 
fiehlt  es  sich  noch,  den  obersten  Teil  des  Ent^vurfs  bis  zum 
Teilstrich  15°  wegzulassen,  da  nach  unserer  Abb.  3  eine 
Berechnung  von  kleineren  2F'-Werten  sowieso  sinnlos  ist. 

In  der  Abb.  4  ist  das  neue  Achsenwinkelnomo- 
gramm  dargestellt  in  einem  MaBstabe,  der  es  gerade  noch 
gestattet,  die  Zelmtelgrade  zu  schatzen.  Eine  groBere 
Zeichnung  wiirde  keinen  Vorteil  bieten,  weil  ja,  wie  wir  oben 
sahen,  die  hochste  iibliche  Genauigkeit  der  Brechungsindizes 
(±0,0001)  bereits  einen  wahrscheinlichen  mittleren  Fehler 
von  der  gleichen  GroBenordnung  einschlieBt.  Man  sieht, 
daB  das  neue  Nomogramm  im  Vergleich  zu  den  friiheren 
Konstruktionen  einen  wesentlich  geringeren  Platz  bean- 
sprucht  und  dabei  doch  genauer  und  leichter  lesbar  ist. 

Oben  auf  S.  49  haben  wir  als  Beispiel  einen  Quotienten 
q  =  3,33  fiir  eine  Gipsmessung  berechnet.  In  Abb.  4  be- 
niitzen  wir  nun  weiterzur  Auswertung  dierechteLeiterg'  >  1 
und  finden,  daB  dazu  ein  2F”  =  57°25'  gehort.  Aus  Abb.  3 
entnehmen  wir,  daB  der  wahrscheinliehe  mittlere  Fehler  u 
dieser  Bestimmung  ±  10'  sein  diirfte.  Es  wiirde  sich  in 
diesem  Falle  also  lohnen,  eine  Korrektur  anzubringen,  die 
den  aus  der  MALLARDschen  Naherungsformel  stammenden 
Fehler  kompensiert. 

Nach  dem  Prinzip,  das  schon  Wright  1911  entwickelt 
hat,  aber  mit  anderen  Koordinaten,  konstruieren  wir  dazu 
ein  weiteres  Nomogramm  (Abb.  5),  indem  wir  fiir  eine 
groBe  Anzahl  von  angenommenen  Triplets  die  zu- 

gehorigen  2F-Werte  berechnen,  einmal  nach  der  genauen 
Polargleichung,  gleichzeitig  aber  auch  nach  der  MALLARD¬ 
schen  Naherungsformel.  Die  Differenzen  zwischen  den 


beiden  Ergebnissen  werden  in  einem  Diagramm  aus  2F'  und  Doppelbrechung 


Tiy — eingetragen.  Die  Abszisse  weist  noch  eine  Besonderheit  auf:  Der  Fehler 
der  MALLARDschen  Gleichung  ist  ja,  wie  oben  schon  erwahnt  wurde,  nicht  nur 


von  der  Doppelbrechung,  sondem  auch  von  der  Lichtbrechung  abhangig.  Man 
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mii&te  also,  um  der  Vielfalt  der  gesteinsbildenden  Mineralien  gerecht  zu  werden, 
eigentlich  eine  ganze  Reihe  von  Diagrammen  fiir  die  verschiedenen  gangigen 
%^-Werte  konstmieren.  Das  ware  aber  zu  umstandlich,  zumal  die  Wirkung  der 
lichtbrechungsanderung  im  Vergleich  zur  Wirkung  einer  Anderung  der  Doppel- 
brechung  relativ  gering  ist :  Es  ergibt  sich  fiir  ein  abstraktes  Beispiel  mit  A  =  0,100 
und  2F'  =  90°,  daB  die  MALLAKDsche  Naherungsformel  2°43'  zu  wenig  ergibt, 
wenn  1,580  angesetzt  wird,  dagegen  2-°23',  wenn  n^=  1,800  ware.  Da  bei 
den  gesteinsbildenden  Mineralien,  auf  die  ja  die  vorliegende  Untersuchung  im 
wesentbchen  zugeschnitten  ist,  die  Lichtbrechung  im  allgemeinen  mit  steigender 
Doppelbrechung  auch  steigt,  verzichten  wir  auf  eine  gesonderte  Darstellung  des 


Abb.  5.  Korrektur  der  MAtXARDschen  Nftherungrswerte  nach  der  Gleichune:  2V  =  2F'+fc. 


Einflusses  der  Lichtbrechung,  setzen  aber  fiir  jede  Doppelbrechungszahl  einen 
bestimmten,  anderen  Lichtbrechungswert  ein.  Die  Beziehungen  zwischen  Licht- 
und  Doppelbrechung  wurden  als  Mittelwerte  aus  den  Angaben  einer  umfang- 
reichen  Mineralbestimmungstabelle  statistisch  ermittelt.  Es  ergab  sich  folgende 
mittlere  Zuordnung: 

A  =0,000  0,010  0,020  0,030  0,040  0,050  0,060  0,070  0,080  0,090  0,100 

n^=l,52  1,58  1,62  1,65  bGTj  1,70  1,725  1.746  1,785  1.80 

Auf  dieser  Unterlage  entstand  obenstehende  Abb.  5  der  Korrekturglieder  zur 
MALLAKD-Naherungsgleichung, 

Fiir  das  oben  beniitzte  Gips-Beispiel  geht  man  mit  den  abgerundeten  Daten 
A  =  0,009  und  2V'  =  57|°  in  Abb.  5  ein,  um  zu  entnehmen,  daB  der  MALLABDsche 
Wert  um  0°13'  zu  klein  ist,  d.  h.,  von  2F'  =  57°25'  auf  2F  =  57°38'  steigen  miiBte. 
Rechnet  man  aus  den  oben  gegebenen  Hauptbrechungsindizes  den  Achsen- 
winkel  direkt  nach  der  Polargleichung  aus,  so  ergibt  sich  erstaunlicherweise 
ebenfalls  genau  2F  =  57°38'! 

Sicher  wird  in  anderen  Fallen  die  Kompensation  nicht  immer  so  vollstandig 
sein  wie  in  dem  hier  angefiihrten  Beispiel.  Immerhin  ergaben  einige  Stichproben, 
daB  im  Bereich  der  iiblichen  gesteinsbildenden  Mineralien  der  Restfehler  bei 
sorgfaltiger  Ablesung  kaum  den  Betrag  von  0°10'  iibersteigt.  Dbrigens  soil 
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hier  nochmals  betont  werden,  daB  wir  auf  eine  Korrektur  lieber  verzichten 
sollten,  wenn  ihr  Betrag  vernachlassigbar  klein  ist  im  Vergleich  zu  den  sich  aus 
Abb.  3  ergebenden  wahrscheinlichen  Fehlerwerten. 
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Darstellungen  zur  Geochemie  des  Siliziiims  *. 

Von 

Isa  Kubach,  Clausthal-Zellerfeld. 

Mit  6  TextabbiJdungen. 

(Eingegangen  am  10.  Mdrz  1951.) 

t)ber  die  Geochemie  des  Siliziums  ist  vor  allem  von  petrographischer  Seite 
mehrfach  durch  Einzeluntersuchungen  berichtet  worden.  Es  soil  hier  nur  hin- 
gewiesen  werden  auf  die  verschiedenen  Arbeiten  von  C.  W.  Correns,  auf  die 


Abb.  1.  Kreislauf  des  Siliziums. 


zusammenfassende  Darstellung  von  K.  Rankama,  Th.  G.  Sahama  1950,  sowie 
auf  die  sedimentpetrographischen  Einzelbeschreibungen  von  F.  J.  Pettijohn  1949 
und  die  petrographisch  geologische  Arbeit  von  M.  Storz  1931.  Es  fehlen  aber 
noch  fast  vollkommen  Gbersichtsbilder,  so  daB  im  folgenden  einmal  versucht 
werden  soli,  die  Wanderung  des  Si  in  der  Erdkruste  bildlich  darzustellen. 

Abb.  1  stellt  den  Gesamt,,kreislauf“  des  Siliziums  dar,  aus  dem  in  den  weiteren 
Abbildungen  Einzelausschnitte  herausgenommen  sind.  Aus  einer  Si-haltigen 
Schmelze,  die  entweder  juveniles  Material  darstellt  oder  durch  Wiederaufschmel- 
zung  bereits  wahrend  des  Kreislaufs  gebildeter  Gesteine  entstanden  ist,  bilden 
sich  die  Eruptivgesteine :  Auf  ihrem  Weg  in  hohere,  kaltere  Krustenteile  erstarrt 
die  Schmelze,  durch  gravitative  Kristallisationsdifferentiation  entstehen  die  in 
Abb.  2  mit  ihrer  Mineralzusammensetzung  angegebenen  Gesteine. 

*  Herm  Professor  Dr.  O.  H.  Erdmannsdorffer  zur  Vollendung  des  75.  Lebensjahres 
zugeeignet. 
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Sie  sind  gegliedert  nach  der  von  V.  M.  Goldschmidt  1923  unterschiedenen 
Ausscheidungsfolge.  Die  fiir  Gesteine  und  Mineralien  eingesetzten  Zahlen  geben 
jeweils  den  Silifizierungsquotienten  an,  der  das  Verhaltnis  des  Molquotienten  von 
SiOg  zu  der  Summe  der  Molquotienten  der  iibrigen  Oxyde  darstellt.  Im  Einzelfall  laBt 
ein  Vergleich  der  Werte  der  Mineralien  mit  denen  der  Gesteine  den  etwaigen 
prozentualen  Anteil  der  einzelnen  Mineralien  erkennen :  so  sind  im  Diorit  geringe 
Mengen  mafischer  Mineralien  neben  dem  Plagioklas  notig,  um  den  Silifizierungs¬ 
quotienten  des  Diorits  zu  erreichen,  wahrend  etwa  im  Granit  erst  Alkalifeldspat 
und  Quarz  den  Ausgleich  schaffen. 
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Abb.  2.  Silizium  bel  der  ma^atischen  Differentiation.  Die  Ziffem  geben  die  Silifizierungsquotienten  an. 


Insgesamt  ist  sowohl  fiir  die  Gesteine  wie  fiir  die  sie  zusammensetzenden 
Mineralien  die  Anreicherung  von  Si  im  Verlauf  der  Differentiation  deutlich  zu 
erkennen,  die  fiir  erstere  zu  den  schon  sehr  sauren  Pegmatiten  fiihrt  und  von  hier 
aus  noch  eine  weitere  Steigerung  durch  die  Bildung  hydrothermaler  Gange  mit 
Quarz  als  iiberwiegendem  und  hochst  silifiziertem  Anteil  erreichen  kann.  Daneben 
ist  ortlich  auch  die  Bildung  quarzarmer  bis  quarzfreier  Gange  moglich.  Bei  den 
Mineralien  ist  fiir  die  Plagioklase  das  Ansteigen  der  Silifizierungsquotienten 
eindeutig.  Bei  den  mafischen  Mineralien  ist  zu  beriicksichtigen,  daB  beim  Eintritt 
von  HgO  in  die  Silikate  Kieselsaure  frei  wird.  Es  haben  daher  sowohl  Hornblende 
wie  Glimmer  niedrigere  Silifizierungsquotienten,  als  ihrer  Stellung  im  Verlauf  der 
Differentiation  entspricht. 

Abb.  1  zeigt  weiterhin,  daB  die  als  letztes  Abklingen  des  Vulkanismus  anzu- 
sehenden  Fumarolen  gelostes  SiOg,  gasformiges  SiF4,  eventuell  auch  SiSg  dem 
sedimentaren  Zyklus  zufiihren  konnen,  wie  es  bei  Betrachtung  der  Sedimente 
noch  zu  beriicksichtigen  ist. 

Der  sedimentare  Zyklus  ist  charakterisiert  einmal  durch  Verwitterung  und 
Transport  des  zerkleinerten  und  verwitterten  Materials  und  seiner  Wiederab- 
lagerung,  die  zur  Bildung  der  Terrestren  Sedimente  fiihrt  (Abb.  3),  zum  anderen 
durch  die  Ablagerungen  im  Meer,  die  die  Marinen  Sedimente  entstehen  lassen 
(Abb.  4),  und  schheBhch  durch  die  Diagenese  dieser  beiden  Gesteinsarten  (Abb.  5). 
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Abb.  3.  Durch  Einwirkung  mechanischer  Einfliisse  und  von  Verwitterungs- 
agentien  wie  HjO  und  COg  aus  der  Luft  und  Schwefelsaure,  die  bei  der  Verwitte- 
rung  von  Sulfiden  frei  wird,  werden  Quarz  und  Silikate  aller  Gesteine  zerlegt. 
Dabei  haben  wir  folgende  Vorgange  zu  unterscheiden :  einmal  Losungsvorgange, 
fiir  die  Correns  und  seine  Schuler  gezeigt  haben,  daB  bei  ihnen  die  Silikate  in 
lonen  zerlegt  werden,  so  daB  wir  SiOg  in  Form  echter  Losung  oder  als  Sol  in  den 
Verwitterungslosungen  haben.  Mit  dem  SiOg  geht  auch  AlgOg  in  Losung.  Kommt 
es  zu  Reaktionen  zwischen  den  beiden,  so  entstehen  die  Verwitterungsneubil- 
dungen,  die  wir  unter  dem  Begriff  Tonmineralien  zusammenfassen.  Als  Ver- 


Abb.  3.  Verhalten  des  Siliziums  im  Berelch  der  Terrestren  Sedlmente. 


witterungsreste  bleiben  Quarz,  ein  Teil  der  Feldspate,  Muskowit  und  Schwer- 
minerahen  in  wechselnden  Mengen  zuriick.  Sie  bilden  nach  einem  Transport 
durch  Wasser,  Luft  oder  Eis  mit  oder  ohne  die  Verwitterungsneubildungen 
Sande,  Tone,  Grauwacken  und  andere  klastische  Sedimente. 

Die  bei  der  Verwitterung  freiwerdende  Kieselsaure  kann  sowohl  als  Sol  wie 
auch  in  echter  Losung  sehr  weit  wandem  und  bedingt  durch  ihre  Ausscheidung 
die  Entstehung  der  anorganogenen  Sedimente. 

Unter  besonderen  Bedingungen,  wie  sie  etwa  im  ariden  Klima  der  Wiisten- 
gebiete  vorliegen,  wird  ein  Teil  der  in  den  Verwitterungslosungen  vorhandenen 
Kieselsaure  nicht  ins  Meer  gelangen,  sondern  durch  Verdunsten  auf  dem  Festland 
zum  Absatz  kommen.  An  der  Erdoberflache  bilden  sich  dabei  die  von  Storz 
als  Gehte  bezeichneten  kolloidalen  Kieselgesteine,  vie  sie  auch  aus  dem  Vorland 
des  Bayrischen  Waldes  beschrieben  werden,  und  die  Kieselkrusten  der  Wiisten- 
gebiete.  In  tieferen  Lagen  bewirkt  die  Ausscheidung  der  Kieselsaure  Einkieselung, 
Opal-  und  Chalzedonbildung. 

Eine  Wechselvirkung  der  bei  der  Verwitterung  freigewordenen  Kieselsaure 
mit  Kalken  fiihrt  zur  Bildung  verkieselter  Kalke,  wie  wir  sie  aus  der  Namib 
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kennen.  Auch  die  Miihlsteinquarzite  des  Pariser  Beckens  und  ein  Teil  der  Horn- 
steine  gehoren  hierher. 

Schliefilich  kann  noch  eine  Anderung  des  p^-Wertes  in  einem  von  Kiesel- 
saure  infiltrierten  Gestein  ihre  Ausscheidung  bewirken.  Sie  bildet  dann  das  Bin- 
demittel  in  Gesteinen,  die  aus  Verwitterungsresten  und  Verwitterungsneubildungen 
bestehen,  die  noch  am  Ort  ihrer  Entstehung  liegen  oder  bereits  verfrachtet  sein 
konnen.  Quarzite  Nordbohmens,  Homsteine  des  Karroo- Systems,  Harttone  und 
ein  Teil  der  Gaizegesteine  entstehen  auf  diese  Weise.  Als  untergeordneter  Vorgang 
ist  hier  noch  die  Verkieselung  von  Holzern  zu  nennen. 

SiOt  gel65f  in  Flusaen 


Diagcnetisch  frei  gewordenes  S 
aus  biogenen  Sedimenten 


*SiO;  des  vulkanischen  Zykius 


Abb.  4.  Verhalten  des  Siliziums  Im  Bereich  der  Marineu  Sedimente. 


Abb.  4.  Der  groBte  Teil  der  gelosten  KieselsiLure  jedoch  wandert  ins  Meer, 
dem  auBerdem  diagenetisch  geloste  SiOg  (s.  unten)  und  Si  aus  Exhalationen  des 
vulkanischen  Zykius  zugefiihrt  wird.  Bei  den  im  Meerwasser  vorliegenden  Si- 
Konzentrationen  wird  es  zu  einer  anorganogenen  Ausfallung  nur  sehr  selten  kom- 
men.  Bei  den  angefiihrten  Beispielen  liegen  lokal  bedingte,  hohere  Si-Konzen- 
trationen  vor.  So  nimmt  Tarr  anorganogene  Ausfallung  fiir  die  Homsteine  der 
Boonekalke  an.  Die  Gaizegesteine  aus  der  Kreide  der  Ardennen  sollen  chemisch 
gefallte  Kieselsaure  neben  detritisch  zugefiihrtem  Material  enthalten,  und  die 
Silizite  des  Urals  aus  Kieselorganismen  und  chemisch  gefallter  amorpher  Kiesel¬ 
saure  bestehen.  Algen  und  Bakterien  schlieBlich  konnen  durch  die  Anderung 
des  pg-Wertes  ihrer  Umgebung  eine  Ausscheidung  von  SiOg  bewirken.  Es  ent¬ 
stehen  so  die  Kieselsinter,  wie  sie  vereinzelt  im  Kiistenbereich  auftreten  konnen. 

Der  groBte  Teil  der  ins  Meer  gelangenden  SiOg  jedoch  wird  von  Organismen 
zumAufbau  ihrer  Schalen  und  Skelette  verwandt  und  auf  diese  Weise  angereichert. 
Aus  ihnen  bilden  sich  nach  dem  Absterben  der  Lebewesen  die  Biogenen  Sedi¬ 
mente:  Kieselgur,  Diatomite,  Radiolarite,  Silikoflagellite,  SpongioHthe.  Wieder- 
auflosung,  z.  B.  von  Planktonorganismen,  fiihrt  dem  Meerwasser  erneut  SiOg  zu. 
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Bei  der  Wechselwirkung  der  im  Meer  vorhandenen  Kieselsaure  mit  Kalken 
kommt  es  zu  Verkieselungen.  Saure  Kieselsauresole  werden  durch  die  Auf- 
losung  des  Kalkes  neutralisiert  und  schwach  alkalisch  und  infolgedessen  durch  die 
Ca-Ionen  ausgeflockt.  Die  Kieselsaure  bleibt  zuriick,  der  Kalk  verschwindet. 
Eine  derartige  Wechselwirkung  zwischen  Kieselsaure  und  Kalk  wahrend  seiner 
Ablagerung  nimmt  Roll  bei  der  Bildung  der  Schichtkalke  des  Malms  an,  auch 
Homsteine  mogen  auf  diese  Weise  entstanden  sein. 

Abb.  5.  Nach  ihrer  Ablagerung  unterliegen  die  Sedimente  den  Vorgangen  der 
Diagenese,  bei  denen  Losungsvorgange  eine  wesentliche  Rolle  spielen.  Alkahsche 


Abb.  5.  Verhalten  des  Siliziums  bei  der  Dia«enese. 


Losungen,  wie  sie  bei  der  Zersetzung  eiweiBhaltiger  Substanz,  die  dem  Sediment 
eingelagert  ist,  entstehen,  bewirken  eine  teilweise  Aufldsung  kieseliger  Organismen- 
teile  und  des  Quarzes.  Die  in  Losung  gehende  Kieselsaure  fiihrt  zu  verschiedenen 
Neubildungen :  kommt  es  infolge  pH-Anderung  zu  einer  Ausfallung  im  Ausgangs- 
sediment,  so  werden  aus  lockeren  Sanden  kieselige  Sandsteine  oder  Quarzite. 
Das  Heiligenhafener  Kieselgestein  und  die  Gaizegesteine  der  Rumanischen 
Karpathen  verdanken  ihre  Entstehung  einer  Einkieselung  durch  diagenetisch 
freigewordene  organische  Kieselsaure,  wie  es  Korrosionserscheinungen  an  den 
Organismenteilen  noch  erkennen  lassen. 

Bei  der  Verdrangung  eines  zunachst  kalkigen  Bindemittels  durch  die  Kiesel¬ 
saure  konnen  auch  auf  diesem  Wege  kieselige  Kalke  entstehen,  Avie  sie  vor  allem 
in  alteren  Formationen  haufig  vorkommen. 

SchlieBlich  kann  die  geldste  Kieselsaure  bei  Reaktionen  mit  weiteren,  im 
Sediment  vorhandenen  gelosten  Oxyden  zu  Mineralneubildungen  fiihren.  Authi- 
gene  Sihkate  wie  Feldspate,  Turmalin,  Zirkon,  Phillipsit,  Analcim,  Grossular 
sind  hier  zu  nennen. 
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Einen  Sonderfall  diagenetischer  Vorgange  stellt  die  Feuerstein-  und  Homstein- 
bUdung  in  kalkigen  Sedimenten  mit  Kieselorganismen  dar.  Fiir  sie  ist  die  ver- 
schiedene  Loslichkeit  von  Kieselsaure  und  Kalk  von  entscheidender  Bedeutung. 
Wahrend  die  Loslichkeit  der  Kieselsaure  im  alkalischen  Gebiet  zunimmt,  im 
sauren  fallt,  gilt  fiir  Kalk  das  Umgekehrte,  groBte  Loslichkeit  im  sauren  Gebiet, 
Ausfallung  im  alkalischen.  Aus  dieser'Wechselwirkung  von  Kalk  und  Kiesel¬ 
saure  beruht  die  Bildung  eines  Teils  der  Kreidefeuersteine  und  der  Homsteine 
aus  dem  alpinen  Mesozoikum  und  cenomaner  Griinsandsteine. 

Abb.  1.  Eruptiva,  Terrestre  und  Marine  Sedimente  konnen  durch  metamorphe 
Vorgange  umgewandelt  werden.  Dabei  haben  wir  zu  unterscheiden  zwischen  einer 


Abb.  6.  Verhalten  des  Slliziums  bei  der  Metasomatose. 


Metamorphose  ohne  Stoffzufuhr,  bei  der  auBer  lokalen  Verschiebungen  der  Si- 
Gehalt  der  Gesteine  unverandert  bleibt,  und  einer  allochemischen  Metamorphose, 
bei  der  eine  Zufuhr  von  SiOg  und  anderen  magmatischen  Restlosungen  eine 
Metasomatose  bewirkt. 

Abb.  6.  Bei  den  metasomatischen  Vorgangen  ist  zu  unterscheiden  zwischen 
der  Einwirkung  der  zugefiihrten  Losungen  auf  praexistierende  Silikate  und  den 
Wirkungen  des  Si-Gehaltes  der  Losungen  selbst,  wobei  es  oft  schwer  zu  ent- 
scheiden  ist,  ob  dieser  aus  dem  Magma  selbst  stammt,  oder  ob  er  bei  Losungs- 
vorgangen  in  durch wanderten  Gesteinen  aufgenommen  wurde.  So  wird,  um 
letzteren  Fall  zuerst  zu  betrachten,  durch  COg,  HgO  Serizitisierung,  Ankeriti- 
sierung  und  Serpentinisierung  bewirkt,  Vorgange,  bei  denen  SiOg  frei  wird,  die 
die  Bildung  verkieselter  Gesteine  und  das  Entstehen  von  Quarz-,  Chalzedon-  und 
Opalausscheidungen  verursacht.  Gleichartige  Bildungen  kann  auch  direkt  aus 
den  Restlosungen  stammende  SiOg  bewirken. 

Alkalisilikat  bedingt  Neubildung  von  Alkalifeldspat.  Das  Nebengestein  kann 
dabei  seinen  Charakter  weitgehend  verandem  und  im  Falle  der  Orthoklasbildung 
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die  Tendenz  zeigen,  granitische  Zusammensetzung  anzunehmen.  Albitbildung  in 
Spiliten,  die  als  Adinolbildung  bezeichneten  Vorgange  in  Diabaskontakten  im 
Harz  und  die  Fenitisierung  werden  dutch  Natronzufuhr  bedingt. 

Fine  Metasomatose  unter  Beteiligung  leichtfluchtiger  Substanzen  wie  SiF4 
und  SiOg  bewirkt  in  Graniten  die  bekannte  Greisenbildung,  in  Kalken  das  Ent- 
stehen  von  Kalksilikatgesteinen,  z.  B.  bei  gleichzeitiger  Fe-Zufuhr  der  Skame. 

Abb.  1.  Auf  die  Wiederaufschmelzung,  der  alle  gebildeten  Gesteine  unter- 
liegen  konnen,  wurde  schon  zu  Anfang  hingewiesen.  Es  entsteht  bei  diesem  Vor- 
gang  wieder  unsere  Ausgangsschmelze.  Einer  Wechselwirkung  metamorpher 
und  magmatischer  Vorgange  verdanken  die  Migmatite  ihre  Entstehung. 

Vorliegende  Ausfiihrungen,  die  zur  Erklarung  der  Gbersichtsbilder  dienen, 
konnen  die  komplizierten  Verhaltnisse  der  Geochemie  des  Siliziums  nur  in  groBen 
Umrissen  aufzeigen.  Eine  ausfiihrliche  Darstellung  mit  umfangreichem  Literatur- 
nachweis  liegt  im  Manuskript  vor  und  erscheint  als  Kapitel  ,, Geochemie  des 
Sihziums“  im  Gmelin  Handbuch  der  Anorganischen  Chemie,  8.  Aufl.,  System 
Nr.  15. 
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Sulfidinhalt,  orientierte  Verwachsungen  und  Trachtwechsel 
am  Schwerspat  von  Christian  Levin*. 

Von 

Erich  Seeliger,  Heidelberg. 

Mit  7  Textabbildungen  und  2  Tafeln. 

( Eingegangen  am  1.  Mart  1951.) 

Die  Pb-Zn-Vorkommen  von  Christian  Levin  in  Essen-Dellwig  und  von  Stein  V 
in  Hills  bei  Recklinghausen  sind  junge  gangfonnige  Erfiillungen  der  Querverwerfer- 
spalten  im  Ruhrkarbon,  pseudohydrothermaler  Art  und  paragenetisch  durch  das 
Auftreten  von  PbS,  ZnS,  CuFeSg  und  FeSg  gekennzeichnet,  wobei  in  der  einen 
Lagerstatte  ira  Ubergewicht  PbS,  in  der  anderen  ZnS  auftritt. 

Ein  beinahe  standiger  Begleiter  der  Erzparagenese  und  auch  aus  hunderten 
anderer  Fundstellen  im  Ruhrgebiet  bekannt,  ist  der  Schwerspat,  dessen  Beschrei- 
bung  sich  dieser  Aufsatz  mit  der  ganz  iiberwiegenden  Begrenzung  auf  die  Schwer- 
spate  von  Christian  Levin  zum  Ziel  gesetzt  hat.  Zulassig  ist  diese  enge  lokale 
Eingrenzung,  weil  auf  Levin  nicht  nur  alle  iiberhaupt  aus  dem  Ruhrgebiet 
bekannten  Baryttypen  auftreten,  sondern  weil  hier  auf  engstem  Raum  nebenein- 
ander  vielfaltigere  Cbergangsformen  zwischen  den  schon  langer  bekannten  Typen 
zu  beobachten  sind  als  gemeinhin  sonstirgendwo. 

In  Hohlraumen  und  Kliiften  sitzen  den  Erzgangen  bekanntlich  groBe  Mengen 
heiBer,  konzentrierter  NaCl-Losungen  zu,  die  ganz  zweifellos  Losungen  der  Salze 
ehemahger  Lagerstatten  des  Zechsteins  sind.  Bis  zum  Zeitpunkt  der  Senkung  des 
Kluftwasserstandes  durch  den  Bergbau  haben  die  Solen  mannigfache  Umbildungs- 
vorgange  innerhalb  der  Lagerstatte  ausgelost,  die  sich  in  einer  umfangreichen 
Paragenese  neugebildeter  Chloride,  Oxychloride  und  anderer  Sauerstoff salze  zu 
erkennen  geben  und  die,  wie  vom  Verfasser  [3]  zu  zeigen  versucht  worden  ist, 
auch  in  lagerstattengenetischer  Hinsicht  entscheidend  sind. 

MaBgeblich  fiir  die  Umkristallisation  des  Schwerspates  in  den  Vorkommen  des 
Ruhrgebietes  ist  die  enorm  hohe  Cl-Ionenkonzentration  der  Spaltenwasser  insofern, 
als  sich  hier  bereits  ganz  allgemein  chemische  Gleichgewichtszustande  zwischen 
NaCl  und  BaS04  einstellen  und  sich  in  dem  Sinne  bemerkbar  machen,  daB  in  den 
Wasseranalysen  schon  betrachtliche  Mengen  BaCl2  (bis  2  g/1)  zum  Teil  als  Pro- 
dukte  des  Vorganges 

BaSO^  +  2  NaCl  =  Na2S04  +  BaCl2 
bei  Temperaturen  von  40 — 50°  C  auftreten. 

Die  Fallung  von  Schwerspatschlamm  aus  den  Solen  tritt  —  immer  sehr  zum 
Leidwesen  des  Bergmannes  —  relativ  schnell  da  ein,  wo  in  den  Siimpfen  und 
Steigleitungen  plotzliche  Verschiebungen  des  Gleichgewichtes  durch  zuflieBende 
S04-haltige  Wasser  eintreten.  Innerhalb  des  unverritzten  Vorkommens  jedoch 
sind  unter  nahezu  hydrothermalen  Bedingungen  derartige  Gleichgewichtsande- 

*  Herrn  Professor  Dr.  O.  H.  Erdmannsdorffer  zur  Vollendung  des  75.  Lebensjahres 
zugeeignet. 
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ningen  zwar  stets  mit  der  Umbildung  alterer  Sulfide,  aber  stets  so  langsam 
eingetreten,  daB  es  meist  zur  Kristallisation  groBerer  Kristallindividuen  ge- 
kommen  ist. 

Der  Schwerspat  von  Christian  Levin,  schon  Boker  [1]  erwahnt  ihn,  umgibt, 
wie  aus  dem  heutigen  Stand  der  AufschluBverhaltnisse  zu  ersehen  ist,  den  eigent- 
lichen  Erzkorper  kappenfbrmig  und  schiebt  im  ungefahren  Einfallen  der  EB- 
und  Fettkohlenserien  innerhalb  des  Leviner  Sattels  mit  der  Vererzung  gemeinsam 
auf  der  Stoning  nach  Norden  ein.  Selbst  von  bauwiirdiger  Machtigkeit  und 
ortlich  auch  groBer  Reinheit,  enthalt  er  doch  meist  gewisse  kleine,  manchmal  auch 
sehr  groBe  Mengen  alterer,  gleichalter  und  auf  Kliiften  auch  jiingerer  Sulfide,  und 
es  zeigt  sich,  daB  mit  einem  Wechsel  des  Sulfidinhaltes  des  Schwerspates  ein  auf- 
falliger  Wechsel  der  Form  der  auftretenden  Baryte  verbunden  ist. 

Gerade  in  dieser  Lagerstatte,  in  der  sich  die  Anwesenheit  leicht  wasserloslicher 
Schwermetallsalze  in  einer  umfangreichen  Paragenese  von  Chlor-,  Oxychlor- 
verbindungen  und  Sulfaten  gezeigt  hat,  lag  nahe,  anzunehmen,  daB  Schwer- 
metallionen  als  Fremdionen  in  den  Solwassem  fiir  die  Trachtgestaltung  der 
Schwerspate  verantwortlich  seien.  Um  eine  Bestatigung  dieser  Annahme  zu 
finden,  sind  einige  hundert  Kristalle  vom  Verfasser  auf  ihre  zonaren  Sulfidein- 
schliisse  hin  untersubht  worden. 

Die  Diagnose  und  Unterscheidung  der  Zonareinschlusse  im  Schwerspat  stoBt 
oft  auf  erhebliche  Schwierigkeiten,  die  zum  Teil  einfach  in  Schwachen  der 
Beobachtungsmethoden  begrundet  sind. 

Die  Kleinheit  der  Objekte,  ihre  sehr  verschiedene  Harte  untereinander  und 
gegeniiber  Schwerspat  machen  die  Auflichtmethode  in  manchen  und  leider  den 
wichtigen  Fallen  nur  dann  brauchbar,  wenn  bei  orientierter  Schlifflage  ausreichend 
relieffrei  poliert  wird.  Der  bi-  und  monokularen  Schragauflichtuntersuchung  steht 
oftim  Wege,  daB  bei  der  Fiille  der  Einschliisse  nur  die  auBeren  Zonen  der  Beob- 
achtung  zuganglich  sind.  Hinzu  kommt,  daB  mit  stark  vergroBemden  Objektiven 
mit  geringer  Tiefenscharfe  gearbeitet  werden  muB,  und  daB  Farb-  und  Glanz- 
eindriicke  der  Einschliisse  nicht  mehr  den  gewohnten  Eindriicken  entsprechen. 
Die  Durchlichtbeobachtung  macht  ahnliche  Schwierigkeiten.  Zwar  ist  sie  z.  B. 
geeignet,  GesetzmaBigkeiten  der  Verwachsung  auch  im  tieferen  Kristallinneren 
gelegener  Einschliisse  zu  erkunden,  doch  gestattet  der  AuBenumriB  der  Ein¬ 
schliisse  leider  nicht  immer  diagnostisch  notwendige  Schliisse  auf  ihre  Symmetrie, 
weil,  und  das  kommt  oft  genug  vor,  bei  gleichzeitigem  Wachstum  von  Wirts- 
kristall  und  EinschluB,  von  Verzerrungen  ganz  abgesehen,  alle  eingeschlossenen 
Minerale  skelettartig  gewachsen  auftreten  konnen.  Die  Identifizierung  von 
Wachstumszonen  in  bekannten,  aber  verschiedenen  Flachenlagen  miteinander,  ist 
auch  durch  Abzahlen  nur  in  Einzelf alien  moglich.  Das  wiirde  zwar,  wenn  es  generell 
zul^sig  ware,  gestatten,  beispielsweise  Kristallskelette  in  (110)  mit  kristallogra- 
phisch  leichter  deutbaren  Formen  z.  B.  in  (001)  gleichzusetzen.  Leider  andert  sich 
aber  die  Anzahl  der  vorhandenen  Wachstumsunterbrechungen  mit  der  Flachenlage 
und  auBerdem  sind  relativ  oft  mehrere  Sulfide  nebeneinandervertre ten.  Schwierig¬ 
keiten  bereitet  femer  die  Doppelbrechung  des  Baryts  dann,  wenn  Einschliisse  im 
tieferen  Kristallinneren  angesprochen  werden  sollen.  Die  Arbeit  hat  gezeigt,  daB 
keine  der  genannten  3  Methoden  allein  zur  Bestimmung  der  zonaren  Einschliisse 
geeignet  ist,  abgesehen  vielleicht  vom  Kupferkies,  der  im  allgemeinen  immer  leicht 
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und  sicher  angesprochen  werden  kann.  Erst  wenn  man  alle  3  Methoden  dem  Einzel- 
fall  nach  Moglichkeit  anpaBt,  gelangt  man  in  der  Frage  der  Natur  der  Einschliisse 
in  fast  alien  Fallen  zu  einem  brauchbaren  Bild. 

Im  Zonarbau  der  Sch werspate  von  Levin  sind  alle  Glieder  der  Primarparagenese , 
also  Pyrit,  Markasit,  Kupferkies,  seltener  auch  Bleiglanz,  an  Gangartmineralen 
Calcit,  Siderit  und  Quarz,  auBerdem  aber  eine  ganze  Anzahl  von  sekundaren 
Sauerstoffsalzen  zu  beobachten,  ferner  oft  massenhaft  Flussigkeitseinschliisse. 

Wahrend  manche  Flachenlagen  ein  gutes  Dutzend  Wachstumsunterbrechungen 
an  eingeschlossenen  Fremdkorpern  erkennen  lassen,  konnen  andere  Richtungen 
am  gleichen  Kristall  vollig  frei  davon  sein.  Die  Anzahl  der  Zonen  andert  sich  mit 
lokalen  Bildungsbedingungen,  sie  andert  sich  in  Abhangigkeit  vom  vorliegenden 
Kristalltyp  und  hier  mit  der  kristallographischen  Richtung.  Das  Auftreten  von 
Einschliissen  und  manche  Wachstumseigentiimlichkeit  derselben  sind  ganz  offen- 
sichtlich  abhangig  von  der  kristallographischen  Lage  der  Wirtsflache  und  ihren 
Beziehungen  zur  Wachstumsrichtung  und  zur  Wachstumsgeschwindigkeit  des 
Mutterkristalls.  In  gleicher  Weise  sind  der  SchAvund  der  Baryte  und  die  Zer- 
storung  urspriinglich  vorhandener  Einschliisse  von  Sulfiden  vom  Typ  des  Wirts 
abhangig,  auf  bestimmte  Flachenlagen  beschrankt. 

Auffallig  haufig  tritt  das  FeSg  in  der  Form  des  Pyrit  und  nur  selten  auch  als 
Markasit  in  einer  ganzen  Reihe  von  BaS04-Kristalltypen  zonar  eingeschlossen  auf. 
Die  Formen  der  Pyrite  sind  gewohnlich  einfach,  und  doch  wechselt  die  Tracht 
nicht  nur  mit  dem  Typ  des  Wirts,  sondern  auch  gelegentlich  zwischen  Wachstums- 
zonen  am  gleichen  Kristall.  Eine  Zone  im  Schwerspat  fiihrt  gewohnlich  auch  nur 
einen  Pyrittyp.  Ausnahmen  von  dieser  Regel  sind  relativ  selten.  Am  gemeinsten 
ist  die  rein  oktaedrische  EntAvdcklung  der  Pyrite,  recht  haufig  das  sonst  seltene 
Pentagondodekaeder  (540),  (210)  ist  viel  seltener  als  zu  erwarten  und  auch  reine 
(lOO)-Entwicklung  nicht  haufig.  Nur  in  wenigen  Ausnahmefallen  lieBen  sich 
Kombinationen  z.  B.  von  (210)  und  (111),  von  (540),  (210)  ?,  (Ill)  und  (100)  und 
das  Auftreten  von  (hkl)-Flachen  feststellen,  doch  sind  letztere  ihrer  geringen 
GroBe  wegen  nicht  indizierbar. 

In  einer  Reihe  von  Fallen  findet  man  oktaedrische  Gebilde  von  gestricktem 
Aufbau,  die,  ihrer  hohen  Symmetric  wegen,  fiir  Pyrit  zu  halten  sind,  sich  bei 
genauerer  Betrachtung  aber  als  komplizierte  orientierte  Verwachsungen  von  Pyrit 
und  Markasit  erweisen. 

Verzerrungen  der  eingeschlossenen  Pyrite  sind  die  Regel,  und  es  kommen 
diinntafelig  tetragonal  oder  rhombisch  gestaltete  Kristalle  ebensohaufig  vor,  wie 
nach  der  Art  des  ,,Strahlkieses“  langnadelig  oder  haarformig  verzerrte.  Die 
morphologischen  Dimensionen  solcher  ,,Pyrithaare“  sind  wohl  im  wesentlichen 
abhangig  von  der  Wachstumsgeschwindigkeit  der  der  Nadelachse  Pyrit  parallelen 
Richtung  im  Baryt,  und  Wachstumsunterbrechungen  finden  ihren  Ausdruck  in 
einer  deutlichen  Knotchenbildung  an  der  Nadel.  Solche  Knoten  sind  vielfach  zu 
beobachten  und  z.  B.  auf  Abb.  5  und  6  wiederholt  zu  finden. 

Auch  Gelpyrit  tritt,  wie  viele  Anschliffe  zeigen,  in  rundlichen  Gebilden  in 
manchen  Baryttypen  zonar  haufig  auf  und  zeigt  in  seinem  Innenbau  selbst  wieder 
zonaren  Wechsel  mit  Ni-reichen  bravoitischen  Partien. 

Erstmalig  ist  bei  der  Durchsicht  des  umfangreichen  Kristallmaterials  vom 
Verfasser  die  regelmaBige  Verwachsung  Pyrit- Schwerspat  beobachtet.  Die  Orien- 
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tierung  verdient  insofern  ein  gewisses  Interesse,  als  sie  gittermafiig  nur  ein- 
dimensional  bedingt  ist,  obwohl  sie  zwei-  und  dreidimensionale  RegelmaBigkeiten 
vortauscht.  In  der  t)bereinstimmung  von  UpPyrit  =  5,41  A  und  b^BsiSO^  =  5,44  A 
liegt  die  Ursache  dafur,  daB  oft  ausgesprochen  strong  die  Parallelverwachsung 
einer  der  kristallographischen  Hauptachsen  mit  b  Baryt  eingehalten  ist.  Die 
Lage  der  anderen  Wiirfeldimensionen  zu  Baryt  a  und  c  ist  willkurlich. 


Fig  7  Fig.  8 

Tafel  1. 


Scheinbar  strong  zweidimensional  ist  die  Orientierung  des  Pyrit  in  vielen 
Kristallen  des  auf  Tafel  I,  Fig.  5  und  des  auf  Tafel  II,  Fig.  1  dargestellten  Typs, 
doch  auch  nur  dann ,  wenn  die  Py  ritkeimanlage  unmittelbar  wahrend  des  W  achstums 
des  Wirtskristalls  auf  (110)  Baryt  eintritt.  Im  kontinuierlichen  Fortwachsen  von 
Wirt  und  EinschluB  wird  die  Verwachsung  Uq  Pyrit  mit  6^  Baryt  unter  nadel- 
formiger  Verlangerung  der  orientiert  verwachsenen  Richtung  am  Pyrit  nur  solange 
eingehalten,  bis  eine  Wachstumsunterbrechung  des  Wirts  dem  EinschluB  die 
Moglichkeit  zum  willkiirlichen  Fortwachsen  gibt.  Abb.  1  zeigt  die  Verwachsung 
von  (110)  aus.  Abb.  2  von  (001)  aus  betrachtet.  Die  strenge  Verwachsung  der 
Nadelachsen  Pyrit  mit  [010]  Schwerspat  tauscht  hier  eine  mehrdimensionale 
Orientierung  vor,  tatsachlich  aber  liegen  die  in  der  Nadel  nicht  vom  Wachstum 
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bevorzugten  aQ-Richtungen  des  Pyrit  dem  Schwerspat  gegeniiber  willkiirlich.  Das 
zeigt  sich  vor  allem  an  Schwerspaten  des  gleichen  Typs  auf  alten  Flachen  der  Lage 
(010)  in  den  Fallen,  in  denen  die  Einschliisse  nicht  Nadeln,  sondem  einfache  Wiirfel 
sind.  Die  Verwachsungsflache  zum  Baryt  ausgenommen,  sitzen  den  freien  Wiirfel- 
flachen  orientiert  nadelige  Markasite  in  Richtung  der  Wiirfelkanten  auf  und  zeigen, 
daB  zwar  eine  Richtung  —  sie  steht  in  Abb.  3  senkrecht  zur  Bildebene  —  mit 
Baryt  zusammenfallt,  daB  aber  sonst  keinerlei  Orientierung  vorliegt. 


Fig  8 

Tafel  II. 


DaB  die  Orientierung  nur  eindimensional  ist,  zeigen  ferner  recht  eindrucksvoll 
scheinbar  dreidimensional  regelmaBig  verwachsene  Pyrite  auf  alten  Oberflachen 
der  Lage  (001).  Hier  tritt,  bevorzugt  im  auf  Tafel  II,  Fig.  4  und  6  dargestellten 
Baryttyp  in  manchen  Wachstumszonen  der  Pyrit  in  rein  wiirfeliger  Tracht  auf. 
Verwachst  eine  seiner  (lOO)-Flachen,  unter  Beibehaltung  der  gittermaBig  ein- 
dimensionalen  Orientierung  Pyrit j|6(,  Baryt,  parallel  der  Basis  Baryt  —  und  das 
ist  bei  wiirfeligem  Pyrit  leicht  denkbar  —  dann  ist  die  Verwachsung  tatsachlich 
dreidimensional  achsenparallel,  ohne  daB  sie  in  mehr  als  einer  Richtung  gitter¬ 
maBig  bedingt  ist;  denn  a{,Pj'^rit  =  5,41  A 

aQBaryt  =  8,85  A,  6^ Baryt  =  5,44  A,  Cq  =  7,13  A. 
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Ob  die  eingeschlossenen  hexaedrischen  Pyrite,  die  in  der  Regel  tetragonal 
diinntafelig  verzerrt  sind,  tatsachlich  mit  (100)  auf  (001)  Baryt  aufsitzen,  laBt 
sich  nicht  immer  eindeutig  sagen,  well  die  fraglichen  Einscliliisse  zum  Teil 
im  tieferen  Kristallinneren  liegen  und  nur  im  Durchlicht,  also  praktisch 
zweidimensional  in  ihren  Umrissen  wahrnehmbar  sind.  Dieser  UmriB  muB 
aber  ohnehin  an  Wiirfeln,  bei  Orientierung  einer  Dimension  mit  6q  Baryt 
unabhangig  von  der  Lage  der  beiden  gleichwertigen  anderen  Wiirfeldimen- 
sionen,  quadratisch,  oder  bei  Verzerrung  rechteckig  sein. 

Die  dreidimensional  gesetzmaBig  ach- 
senparallele  Verwachsung  von  Pyrit  und 
Schwerspat,  wie  sie  Abb.  4  zeigt,  ist  prak¬ 
tisch  eine  Zufallsbildung;  denn  sie  ist 
abhangig  von; 

a)  der  kristallographischen  Lage  der 
Wirtsflache.  Moglich  sind  nur  die  Pina- 
koide  (001)  und  (100); 

b)  der  Tracht  des  Einschlusses.  Es 
miissen  Hexaeder  oder  jedenfalls  stark 
wiirfelig  betonte  Typen  vorliegen  oder 
mindestens  im  Keim  vorgelegen  haben; 

c)  muB  eine  Wiirfelflache  des  Ein¬ 
schlusses  tatsachlich  Verwachsungsflache 
mit  der  Basis  Baryt  sein.  GesetzmaBig 
ist  auch  an  dieser  Verwachsung  lediglich 
die  eindimensionale  Parallelverwachsung 
von  Oq  Pyrit  mit  6q  Schwerspat. 

So  schwach  gitterenergetisch  fundiert 
die  bisher  beschriebenen  Verwachsungen 
sind,  so  auffallig  stark  scheinen  andere  zu  sein,  die  bei  extrem  schnellem  Wachstum 
der  Mutterkristalle  zu  beobachten  und  vorlaufig  noch  nicht  ganz  sicher  zu  deuten 
sind.  Im  Rahmen  eines  Wechsels  der  auBeren  Bildungsbedingungen,  z.  B.  bei 
Anderungen  des  Fremdioneninhaltes  der  Solen,  kommt  es  meist  zum  beschleunig- 
ten  Wachstum  bestimmter  Teile  eines  Barytkristalls  und  beim  gleichzeitigen  Fort- 
wachsen  auch  zur  haarformigen  Verlangerung  der  Pyrite.  Die  Einschliisse  bilden 
dann  gelegentlich  dichte  Kristallrasen  in  der  Zone  [001]  Baryt  an  Obergangs- 
gliedern  vom  Typ  Tafel  II,  Fig.  2  zum  Typ  Tafel  II,  Fig.  4.  Solche  Kristallrasen 
sind  naher  untersucht  worden,  und  es  hat  sich  dabei  prinzipiell  folgendes  gezeigt: 
Bilden  sich  wahrend  einer  langeren  Unterbrechung  des  Wachstums  des  Wirts- 
kristalls  vom  auf  Tafel  II  Fig.  2  dargestellten  Typ,  vielleicht  als  Ausdruck  des 
Beginns  der  Bedingungsanderung,  Pyritkeime  auf  (110),  so  sitzen  dieselben  dem 
Wirt  nicht  orientiert  auf  und  wachsen  im  Rahmen  des  einsetzenden  schnellen 
Wachstums  des  Wirtes  nur  zum  kleineren  Teil  fort.  Der  groBere  Teil  beendet  sein 
Wachstum  und  wird  vom  Schwerspat  umhiillt.  Wie  Abb.  5  zeigt,  man  blickt  von 
(110)  in  den  Kristall  hinein,  liegen  die  nadelformig  verlangerten  Pyrite  praktisch  in 
der  a-6-Ebene  des  Wirtes.  Das  heiBt  aber,  daB  auch  von  den  auf  Abb.  6  abgebilde- 
ten  Nadeln  —  es  handelt  sich  um  das  in  Abb.  5  gezeigte  Praparat,  diesmal  nur 
von  (001)  aus  gesehen  —  die  Orientierung  Pyrit  parallel  6^  Baryt  eingehalten 


Abb.  4. 
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wircl.  Denn  das  ist  der  plausibelste  Grand  fiir  die  Orientierung  derNadeln  in  der 
Ebene  (001)  Baryt,  und  auBerdem  wundert  es  dann  auch  nicht,  daB  nicht  alle 
Pyrite  fortwachsen,  sondern  nur  der  Teil  der  an  sich  vorhandenen  Kristallkeimc, 
der  offenbar  dazu  geeignet  ist. 


Abb.  r,. 


Abb.  0. 


Der  wesentliche  Unterschied  zwischen  der  bisher  beschriebenen  Art  der 
Orientierung  und  dieser  liegt  einfach  darin,  daB  die  Nadelachsen  nicht  mehr  mit 
^pBaryt  zusammenfallen,  immerhin  noch  in  der  Ebene  (<XJl)  Baryt  liegen,  aber 
gegen  [010]  Baryt  spitze  Winkel  bilden.  Abb.  6  zeigt  deutlich,  daB  im  wesentlichen 
2  Scharen  von  Nadeln  vorliegen.  Unter  der  wahrscheinlichen  Voraussetzung,  daB 
a^Pyrit  auch  hier  mit  6^ Baryt  zusammenfallt,  war  zunachst  moglich,  auf  dem 
Drehtisch  die  Winkel  zwischen  den  Nadelrichtungen  und  der  Hauptschwingungs- 
Heidelberger  Bfitragf-.  Bd.  3.  5a 
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richtung  Y  =  b=  [ttQjPyrit  im  Baryt  zu  messen.  Dabei  ergaben  sich  Winkel  von 
59,7°  bzw.  30,3°  und  47,9°  bzw.  42,1°  als  Durchschnittswerte  von  je  20Mes8ungen. 
Diese  Winkelwerte  lassen  sich  in  Beziehung  setzen  zu  bekannten  Flachennormalen- 
winkeln  gegen  (100)  Pyrit  und  gegen  (100)  Schwerspat.  So  findet  man  als  Ver- 
zerrungsrichtung  der  Pyrite  fur  den  Winkel  30,3®  Vergleichsmoglichkeiten  mit 
(100):  (12.7.0),  (100):  (740)  und  (100):  (421)  und  fiir  den  Winkel  42,1®  mit  (100): 
(11.10.0),  (100: (10.9.0),  (100): (870)  und  (100): (432).  Von  der  Wahrscheinlichkeit 
ausgehend,  daB  hoher  indizierte  Richtungen  als  Verzerrungs-  und  Verwachsungs- 
richtung  ausfallen,  kommen  mutmaBlich  nur  die  Winkel  gegen  (421)  und  (432), 
bzw.  die  entsprechenden  Richtungswinkel  [010] :  [120]  und  [010] :  [340]  als  Ver- 
zerrungsrichtungen,  und  deren  Ebenen  als  Verwachsungsebenen  mit  BaS04  in 
Frage.  Unter  Beriicksichtigung  der  MeBungenauigkeit  ergeben  sich  nun  gleich- 
zeitig  aus  den  Winkelwerten  gegen  (100)  Baryt  59,7®  und  47,9®  die  Verwachsungs- 
richtungen  der  Nadeln  im  Schwerspat  als  [210]  und  [430].  So  laBt  sich  also  sagen, 
daB  a)  in  dem  auf  Abb.  5  und  6  dargestellten  Fall  sicker  2  echte  zweidimensional 
regelmaBige  Verwachsungen  vorliegen  und  daB  b)  mit  Wahrscheinlichkeit  richtig 
folgende  2  Gesetze  zu  definieren  sind: 

1.  Die  im  Schwerspat  eingeschlossenen  Pyrite  sind  nach  [120]  haarformig 
gestreckt.  Die  Ebene  aus  den  Richtungen  [120]  und  [010]  Pyrit  hegt  so  in  der 
Ebene  (001)  Baryt,  daB  die  Richtung  [120]  Pyrit  mit  [210]  Baryt  und  daB  die 
Richtung  [010]  Pyrit  mit  [010]  Baryt  zusammenfallt. 

2.  Die  im  Schwerspat  eingeschlossenen  Pyrite  sind  nach  [340]  haarformig 
gestreckt.  Die  Ebene  aus  den  Richtungen  [340]  und  [010]  Pyrit  hegt  so  in  der 
Ebene  (001)  Baryt,  daB  die  Richtung  [340]  Pyrit  mit  [430]  Baryt  und  daB  die 
Richtung  [010]  Pyrit  mit  [010]  Baryt  zusammenfallt. 

Die  Verbreitung  des  Pyrits  als  EinschluB  ist  praktisch  in  alien  untersuchten 
Trachttypen  der  Leviner  Schwerspate  festgestellt ;  freiUch  in  typabhangig  wech- 
selnder  Menge,  und  bedeutet,  daB  die  Bildungsbedingungen  bei  der  Umkristalli- 
sation  der  Schwerspate  allgemein  gleichzeitig  die  Bildung  von  Pyrit  zuheBen. 
Die  Pyriteinschliisse  sind  gewohnhch  nicht  orientiert,  sondern  nur  dann,  wenn 
Pyrit  und  Wirt  gleichzeitig  wachsen.  Fiir  den  Fall  des  Eintritts  einer  Wachstums- 
unterbrechung  des  Wirtskristalls  sind  Aufwachsungen  nur  dann  regelmaBig,  wenn 
die  Keimanlage  noch  in  die  Wachstumsperiode  des  Schwerspates  hineinfallt. 
Beim  Fortwachsen  nach  einer  Wachstumsunterbrechung  des  Wirts  kann  nur 
eine  Auswahl  giinstiger  Keimlagen  echte  zweidimensional  regelmaBige  Ver¬ 
wachsungen  .eingehen. 

Markasit  ist  allein  im  Zonenbau  der  Baryte  fast  nie  zu  beobachten.  Er  ist  hier 
ohnehin  nicht  sehr  haufig  und  kommt  dann  gern  mit  Pyrit  vergesellschaftet  vor, 
und  zwar  ausschlieBlich  mit  Pyriten  in  (lOO)-Tracht.  Wachstumszonen,  in  denen 
der  Pyrit  andere  Formen  zeigt,  haben  in  keinem  der  zahlreich  untersuchten  Falle 
Markasit  enthalten.  Vermutlich  ist  er  an  etwas  saurere  Bedingungen  gekniipft, 
und  unter  Umstanden  ist  auch  die  Tracht  der  Pyrite  neben  Markasit  ein  Ausdruck 
relativ  hoher  H-Ionenkonzentrationen.  Auffalhg  sind  orientierte  Verwachsungen 
Markasit-Pj^it  in  dem  Sinne,  wie  sie  auf  Abb.  3,  S.  65  gezeigt  sind.  Das  Ver- 
wachsungsgesetz  ist  lange  bekannt  und  laBt  sich  durch  (001)  Markasit  /  /  (100)  Pyrit 
und  [110]  Markasit  //  [001]  Pyrit  ausdriicken.  Aber  auch  gegeniiber  Schwerspat 
ist  der  Markasit  haufig  durch  eine  GesetzmaBigkeit  seiner  Verwachsung  gekenn- 
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zeichnet,  die  neben  wiirfeligem  Pyrit  allerdings  oft  nicht  sehr  auffallig  ist.  Dennoch 
treten  nicht  selten,  wie  auf  Abb.  7,  achsenparallele  Verwachsungen  auf,  indem 
aoBaS04  =  8,85  A  mit  26QMarka8it  =  8,88  A  und  6QBaS04  =  ^  c^Marka- 

sit  =  5,41  A  zusammenfallt.  Die  auftretenden  Markasite  sind  hier  nach  b  nadelig 
gestreckt.  In  zonar  eingewachsenen  Kristallrasen  waren  kristallographisch  ein- 
deutig  identifizierbare  Markasite  dieser  Art  festzustellen.  In  den  Fallen,  in  denen 
durch  Wachstumsstorungen  der  Markasit- kristallographisch  nicht  sicher  anzu- 
sprechen  ist,  ist  er  oft  daran  zu  erkennen,  daB  im  Gegensatz  zum  Pyrit  die  Orien- 
tierung  der  Nadelachse  parallel  kristallo¬ 
graphisch  a  BaS04  streng  eingehalten  ist. 

Weitaus  seltener  als  Einschliisse  von 
Pyrit  Oder  Markasit  und  seltener  als  der 
noch  zu  besprechende  Kupferkies  kommt 
im  Zonarbau  der  Leviner  Schwerspate 
Bleiglanz  vor.  Diese  Seltenheit  des  Mine¬ 
rals  im  Zonarbau  steht  im  Gegensatz  zu 
seiner  allgemeinen  Haufigkeit  in  den  iiber- 
wiegend  Schwerspat  fiihrenden  Gang- 
teilen  der  Lagerstatte,  wo  der  Bleiglanz 
gern  nesterartig  in  groBeren,  zusammen- 
hangenden  Massen  vorkommt,  oder  an 
jiingere,  wechselnd  dicke  Einzeltriimmer 
gebunden  ist.  Eindeutig  unterscheidbar 
treten  2  PbS-Generationen  auf,  von  denen 
die  eine  alter,  die  andere  j linger  als  der 
Baryt  ist.  Eine  zeitliche  Parallelisierung 
der  anderen  orthch  iibrigens  massenhaft 
in  Zwickeln  und  Hohlraumen  im  Baryt  neu- 
gebildeten  Bleiglanze  ist  nicht  moglich,  well  zur  Bildung  von  Pb8  geeignete  Bcdin- 
gungen  immer  nur  lokal  eng  begrenzt  und  fiir  relativ  kurze  Zeit  vorgelegen  haben. 

Sehr  auffallig  ist  nun  in  den  bleifiihrenden  Gangteilen  der  IV.  und  V.  Sohle 
Le\nn  der  auf  Tafel  I,  Fig.  1,  2  und  3  abgebildete  Schwerspattyp  ganz  ausschlieB- 
hch  beheimatet.  Dieser  Trachttyp  wechselt auffallig ruckartiggegen  einen anderen, 
wenn  die  PbS-Gehalte  im  Gang  abnehmen,  und  Verfasser  hielt  deshalb  die  vor- 
hegende  Kristalltracht  fiir  einen  Ausdruck  davon,  daB  Pb-Fremdionen  als  typ- 
gestaltendes  Element  bei  der  Bildung  des  Schwerspates  eine  wesentliche  Rollc 
gespielt  haben.  Diese  Ansicht,  nur  zu  verstandlich,  weil  in  fast  alien  Formentyjien 
sonst  Zonareinschliisse  ein  beredter  Zeuge  davon  sind,  lieB  sich  alxjr  gerade 
bei  diesem  Typ  nur  schwer  durch  Material  unterbauen.  In  einigen  AuBenzonen 
heBen  sich  erzmikroskopisch  zwar  gelegentlich  Pyrite  nachweiscn,  Bleiglanz 
jedoch  fehlte  bis  auf  wenige  zweifelhafte  Einzelfalle  ganz.  Dafiir  fand  sich 
stets  Quarz  und  stets  Kalzit. 

Da  im  Leviner  Gebiet  von  Ramdohr  [2]  erstmalig  Barytoanglesit  und  vom 
Verfasser  [1]  auch  Angle.sobaryte  als  Neubildungen  beschrielien  worden  sind,  lag 
nahe,  anzunehmen,  daB  im  Falle  des  fiir  das  Vorkommen  mit  PbS  charakte- 
ristischen  Typs  eine  statistische,  allerdings  eventuell  zonar  verschieden  starke 
Vertretung  des  Ba  durch  Pb  vorliegt. 


Abb.  7. 
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Dies  nachzuweisen  schien  zunachst  ziemlich  aussichtslos,  doch  unirde  versucht, 
durch  Messung  der  Hauptbrechungsindizes  am  vorhandenen  Kristallmaterial  diese 
Frage  zu  klaren.  Unter  optimalen  Bedingungen  —  ein  ausgezeichnetes  Refrakto- 
meter  der  Fa.  Fuess  und  Na-Licht  standen  zur  Verfiigung  —  sind  am  typischen 
Formenmaterial  besonders  die  na-  und  ny-Werte  von  (001)  aus  gemessen  worden, 
nicht  ohne  zuvor  die  Brauchbarkeit  des  Instrumentes  an  Quarzen  von  Herkimer 
Co.  zu  priifen  und  bestatigt  zu  finden,  indem  MeBwerte  und  Standard werte  sich 
auf  Tt  0,0005  naherten. 

Unter  absolut  gleichen  Bedingungen  sind  fiir  10  Typen  des  Schwerspates  un- 
mittelbar  nacheinander  die  Abweichungen  vom  theoretischen  Wert  ny  =  1 ,648 
iiberpruft  und  zeigten  sich  typabhangige  Schwankungen  der  n-Werte,  die  freilich 
unweit  der  MeBfehlergrenze  des  Instrumentes,  aber  im  Falle  des  Pb-Typs  stets 
oberhalb  des  theoretischen  Wertes  bei  ny  =  1,6495  bis  ny=  1,6497  liegen.  Fine 
Umrechnung  der  Abweichung  von  0,0017  im  n-Wert  auf  den  Pb-Gehalt  fiihrt  zu 
Werten,  die,  wenn  reell,  auch  spektrographisch  nachweisbar  sein  muBten.  Das 
Spektrogramm,  das  in  sorgfaltigster  Weise  von  Baumgart  aufgenommen  und 
ausgewertet  ist,  zeigt  ganz  eindeutige  Pb-Linien  beim  Pb-Typ,  wahrend  alle 
anderen  Baryttypen,  auch  wenn  sie  Pb  in  Form  von  PbS  enthalten,  frei  von  einem 
diadochen  Pb-Gehalt  in  den  Grenzen  der  spektroskopischen  Nachweisbarkeit  sind 
und  auBerdem  mit  ny-Werten  von  1,6479  bis  1,6484  nicht  von  den  liblichen  Werten 
reiner  Baryte  abweichen. 

Die  Tabelle  zeigt  fiir  den  Pb-Typ  eindeutige  Pb-Linien  bei  2613,7  und  2833,1. 
Die  Haufung  von  Fe-Linien  beim  Kupferkies  fiihrenden  Kristalltyp  ist  auf  feinst- 
verteilte  Einschliisse  von  Nadeleisenerz,  die  auftretenden  Cu-Linien  wohl  auf 
ahnliche  Einschliisse,  vielleicht  von  Kupferkies,  vielleicht  auch  von  Tenorit, 
zuriickzufiihren. 

Im  Zonarbau  der  Leviner  Schwerspate  eingeschlossener  Kupferkies  ist  nicht 
selten  in  seiner  Hauptverbreitung  aber  auf  die  auf  Tafel  II,  Fig.  5  und  7  abgebil- 
deten  Typen  beschrankt.  Teils  blankflachig,  teils  von  einer  Kupferglanz-Covellin- 
haut  umkrustet,  sind  die  kristallographisch  schwer  deutbaren,  stark  verzerrten 
Formen  ohne  erkennbare  RegelmaBigkeit  im  Zonarbau  zu  finden  und  gerade  in 
den  genannten  Typen  gelegentlich  mit  Bleiglanz  vergesellschaftet.  Ferner  findet 
sich  CuFeSg  in  den  randlichen  Partien  von  Gbergangsformen,  wie  sie  etwa  auf 
Tafel  II  in  Fig.  1,  3  und  6  und  Tafel  I,  Fig.  5,  6,  7  und  8  gezeigt  sind. 


Tabelle  1. 


Typ 

j  Typ 

Pb  1 

Cu  1 

Fe 

Pb 

Cu 

Fe 

2230,1  Cu 

+ 

2613,7  Pb 

+ 

2242,6  Cu 

+ 

2634,8  Ba 

+ 

+ 

2304,2  Ba 

+ 

+ 

+ 

2641,4  Ba 

+ 

+ 

2335,3  Ba 

+ 

+ 

+ 

2647,3  Ba 

+ 

+ 

+ 

2347,6  Ba 

_L 

I 

+ 

2704,0  Fe 

+ 

2502,4  Fe 

+ 

2743,2  Fe 

+ 

2528,5  Ba 

+ 

+ 

+ 

2788,1  Fe 

+ 

2598,4  Fe 

+ 

2833,1  Pb 

+ 

2599,4  Fe 
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Die  Flachenmannigfaltigkeit  der  Leviner  Baryte  ist  groBer  ala  die,  die  voii 
Schroder  in  Kukuks  Geologie  mitgeteilt  wird.  Neben  den  dort  angegebenen 
Flachen(OOl),  (104),  (110),  (130),  (142),  (Oil),  (101),  (100),  (122),  (176), (102),  (11 1), 
(010),  von  denen  (130)  und  (176)  am  Leviner  Material  nicht  festgestellt  sind, 
finden  sich  (106),  (108),  (5.0.12),  (1.0.16),  (308),  (103),  (120),  (124),  (530),  (041), 
(031). 

Wie  bereits  oben  erwahnt  ist,  sind  im  wesentlichen  3  Grundtyf)en  zn  be- 
obachten,  iiber  die  die  allgemeine  Aussage  zu  machen  ist,  flaB  die  gegenwiirtigc 
Tracht  und  der  Habitus  der  Kristalle  Ausdruck  von  d:  gleichbleibenden  auBeren 
Bedingungen  beim  Wachstum  sind,  weil  der  Zonarbau  den  Flachenlagen  folgt,  die 
gegenwartig  den  Kristall  morphologisch  begrenzen.  Charakteristisch  ist  fiir  die 
Grundtypen,  daB  sie  in  alien  GroBen,  von  mikroskopischer  Kleinheit  bis  zur  Faust- 
groBe  vorkommen  und  nicht  zonar  gebaut  zu  sein  brauchen,  daB  sie  ortlich  massen- 
haft  in  den  Aufschliissen  der  IV.  und  V.  Sohle  Levin  oft  auf  groBe  Erstreckungen 
bin  ausschlieBlich  und  immer  vvieder  auftreten  und  in  sich  wohl  kennzeichnend  sind 
fiir  3  offenbar  verschiedene  aber  wie  die  Typen  selbst  sehr  gemeine  Bildutjgs- 
bedingungen.  Hierher  gehort 

I.  der  auf  Tafel  II,  Fig.  8  dargestellte  Idealtyp  mit  den  Flilchen  (102)  und 
(011).  Sehr  untergeordnet  ist  dazu  meist  (Tafel  II,  Fig.  6)  (001)  vorhanden  und 
in  der  Zone  [010]*folgen  von  (102)  gegen  die  Basis  (103),  (104),  (106),  (108), 
(1.0.16),  (308)  und  (5.0.12).  Erst  bei  weiterer  VergroBerung  der  Basis  wird  die  im 
Ruhrgebiet  sehr  gewohnliche  Form  des  Typ  ,,Herkules“  (Tafel  II,  Fig.  4)  erreicht. 
Hier  zeigt  der  Zonarbau  gelegentlich  bereits  eindeutig,  daB  die  VergroBerung  der 
Basis  einer  Bedingungsanderung  entsprechen  muB,  tritt  doch  schon  in  diesem  Typ 
in  den  jiingsten  Kristallteilen  mitunter  Kupferkies  auf. 

Das  Vorkommen  des  Typs  ist  in  den  Aufschliissen  der  IV.  und  V.  Sohle  relativ 
selten,  fehlt  aber  dort  nicht.  Ausgezeichnete  Stufen  mit  faustgroBen  Kristallen 
stammen  von  dort,  doch  sind  die  Kristalle  nicht  primar  im  Typ  Herkules  angelegt, 
sondern  haben  diese  Form  erst  in  einem  sehr  spaten  Stadium  ihres  Wachstums 
angenommen.  Primar  in  diesem  Typ  angelegt  sind  dagegen  fast  alle  Baryte  in  den 
tiefer  gelegenen  Aufschliissen  des  Ganges  da,  wo  Pb-  und  Cu-.Mineralien  in  der 
Erzparagenese  starker  zuriicktreten  und  der  Eisenkies  mehr  oder  wenigereinzige 
Erzkomponente  ist. 

An  Einschliissen  enthalten  so geformte  Baryte  gewohnlich  Pyrit  in  ( 100)-Tracht, 
daneben  Markasit,  beide  oft  in  regelmaBiger  Verwachsung  mit  dem  Wirt.  Gehoren 
die  Kristalle  zum  Typ  Tafel  II,  Fig.  4  und  6,  so  kann  in  AuBenzonen  gelegentlich 
Kupferkies  auftreten.  Nicht  selten  sind  Einschliisse  von  Gips,  Dickit  und  ver- 
mutlich  von  Copiapit. 

Wegen  der  strengen  Bindung  des  Typs  an  Pb-arme  Gangteile  und  an  Fe-Sul- 
fide,  vird  er  als  Fe-Typ  bezeichnet. 

II.  Tafel  II,  Fig.  7  und  5  zeigen  einen  Kristalltyp,  der  stets  i  diinntafelig 
nach  (001)  gestaltet  ist,  8on.st  aber  im  einfachsten  Fall  nur  (102)  und  (011)  zeigt. 
Im  ausschlieClichen  Auftreten  der  Zonen  [IW]  und  [010]  stimmt  er  mit  I.  iilKirein. 
Cbergangsformen  zu  I.  zeigen  groBere  Flachenmannigfaltigkeit  in  der  Zone  [01 OJ, 
in  der  dann  die  Flachen  (104),  (106),  (101),  (108)  und  (5.0.12)  auftreten  konnen. 
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Das  Vorkommen  des  Typs  ist  auf  Levin  an  Aufschliisse  der  IV.,  V.  und  seltener  der 
VI.  Sohle  und  dort  streng  an  die  Gangteile  mit  reiehlich  Kupferkies  gekniipft. 
Im  Zonarbau  tritt  fast  nur  Kupferkies  auf.  Gbergangsformen  zum  Fe-Typ 
Tafel  II,  Fig.  5  fiihren  in  AuBenzonen  manchmal  reichlicher  Pyrit  und  Markasit. 
Gleichalt  mit  Kupferkies  kann  auchPbS  zonar  eingeschlossen  auftreten,  doch  sind 
spektrographisch  nicht  sulfidisch  gebundene  Pb-Gehalte  im  Typ  nicht  feststellbar. 
Aueh  sekundare  Neubildungen,  wie  vermutlich  Caledonit  und  sieher  Nadeleisenerz, 
sind  im  Zonarbau  dieses  Typs  nachgewiesen.  Allgemein  gilt,  daB  der  Typ  mit 
Vorkommen  von  Zementationskupferglanz,  Covellin,  Bornit,  Tenorit,  Mennigeu.a. 
verkniipft  ist. 

Der  steten  Vergesellschaftung  mit  CuFeSg  wegen  ist  der  Typ  II  als  Cu-Typ 
bezeichnet. 

III.  Auffallig  in  der  Entwieklung  bevorzugt  ist  bei  diesem  Grundtyp  (Tafel  I, 
Fig.  1)  die  Basis  und  die  Zone  [001],  doch  ist  diese  Zone  praktisch  nie  allein  fiir  die 
Track tgestaltung  maBgeblich.  Beinahe  immer  ist  eine  Reihe  von  Flachen  aus  den 
Zonen  [100]  und  [010]  wenn  aueh  klein  und  untergeordnet  vorhanden.  So  treten 
neben  (110)  und  (001)  gern  (102),  (104)  und  (011)  auf. 

Auf  die  enge  Verkniipfung  des  Typs  mit  alterem  und  jiingerem  Bleiglanz  und 
auf  in  diesem  Typ  auftretende  nicht  sulfidisch  gebundene  Pb-Gehalte  ist  bereits 
hingewiesen.  An  zonaren  Einschliissen  treten  im  Idealfall  nur  Quarz,  Calcit  und 
einige  unbestimmbare  Neubildungen  auf.  Die  Typen  Tafel  I,  Fig.  2  und  3,  die 
morphologisch  sehr  weitgehend  dem  Ausgangstyp  entsprechen,  enthalten  zonar 
gelegentlich  Pyrit.  Zeigt  der  an  Pyrit-,  Quarz-  und  Calciteinschliisse  erkennbare 
Zonenbau  im  Kern  dieselben  Formen,  die  der  Kristall  morphologisch  besitzt,  dann 
sind  aueh  die  Pyriteinschliisse  nicht  orientiert  und  im  Rahmen  des  Fortwachsens 
samtlich,  ohne  selbst  zu  wachsen,  vom  Wirtsmineral  schnell  umschlossen.  Hier  ist 
das  Auftreten  des  FeSg  meist  nur  der  Ausdruck  eines  kurzen  und  fiir  das  Kristall- 
wachstum  bedeutungslosen  Aktes  einer  mit  einer  Wachstumsunterbrechung  ver- 
bundenen  Bedingungsanderung.  Die  urspriinglichen  Bedingungen  stellen  sich  bald 
wieder  ein  und  der  Kristall  wachst  unter  Beibehaltung  seines  Anlagetyps  fort. 
Verteilt  sich  die  Hauptmenge  des  eingeschlossenen  FeSg  hingegen  charakteristisch 
auf  den  Kristallkern,  so  ist  am  Zonenbau  als  Keimanlage  gelegenthch  der  Typ  I 
erkennbar.  Liegt  das  Hauptgewicht  der  Verteilung  des  Pyrits  auf  den  auBersten 
Randzonen,  so  ist  morphologisch  eine  Verbreiterung  der  Flachen  der  Zone  [010] 
vielleicht  als  erstes  Gbergangsstadium  zum  Typ  I^  verbunden  mit  einer  Streckung 
der  Kristalle  nach  [001]  (Tafel  I,  Fig.  2)  festzustellen. 

Man  erkennt  hieraus,  daB  das  Auftreten  von  Sulfideinschliissen  nicht  in  Be- 
ziehung  mit  der  Trachtumgestaltung  am  Schwerspat  zu  stehen  braucht,  sondern 
daB  diese  Beziehung  erst  dann  als  wahrscheinhch  anzunehmen  ist,  wenn  Form  und 
Art  der  Verwachsung  der  Einschliisse  aussagen,  daB  beide,  Wirtskristall  und  Ein- 
schluB  eine  Zeit  lang  gleichzeitig  fortgewachsen  sind.  Der  immer  nachweisbare 
Pb-Gehalt  und  der  in  seiner  Verbreitung  engen  raumlichen  Nachbarschaft  zum 
Bleiglanz  wegen  soil  der  Typ  als  Pb-Typ  bezeichnet  werden. 

Die  folgende  kurze  Beschreibung  der  Gbergangstypen  muB  sich  auf  wenige 
haufige  Formen  beschranken  und  kann  nicht  auf  Einzelheiten  im  Werdegang  einer 
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Einzelform  eingehen.  Der  t)bergang  der  Fonnentypen  ineinander  vollzieht  sich 
nicht  immer  in  kontinuierlichen  Reihen  zwischen  den  Extremen,  weil  das  AusmaB 
der  Anderung  der  auBeren  Bedingungen  nicht  immer  groB  ist.  So  sind  die  auf 
Tafel  I  in  Fig.  4,  5,  6,  7  und  8  und  Tafel  II,  Fig.  1,  2  und  3  gezeigten  Formen  oft 
Zwischentypen  und  im  Einzelfall  fur  eine  bestimmte  Gruppe  von  auBeren  Be¬ 
dingungen,  gevdssermaBen  fiir  einen  Bedingungszustand  charakteristisch.  Das 
Schicksal  einer  Gbergangsform  kann  also  auBerordentlich  einfach,  ebenso  oft  aber 
auBerordentlich  wechselvoll  sein  und  ist  im  einzelnen  erst  an  den  Eigentiimlich- 
keiten  der  Sulfideinschliisse  im  Zonarbau  abzulesen.  Hier  interessieren  vor  allem 
die  Falle,  in  denen  der  Zonarbau  die  allmahliche  Umgestaltung  der  auBeren  Form 
vom  einen  zum  anderen  Grundtyp  erkennen  lieB  und  auBerdem  im  jiingeren  AuBen- 
teil  entweder  nur  FeSg  oder  ausschlieBlich  CuFeSg  enthielt. 

Bei  der  Rekonstruktion  der  Wachstumsvorgange  an  Hand  des  Zonarbaues  hat 
sich  generell  gezeigt,  daB  das  Wachstum  bei  Trachtumbildungsvorgangen  stark 
bevorzugt,  zum  Teil  ausschlieBlich,  in  irrationalen  Richtungen  erfolgt,  wahrend 
Flachenlagen  wie  etwa  (100),  (010)  oder  (001),  gekennzeichnet  durch  rationale 
Flachennormalenrichtungen,  nur  mit  sehr  untergeordneter  Geschwindigkeit  Ver- 
anderungen  unterworfen  sind. 

Beim  Gbergang  vom  Pb-  zumFe-Typ  z.B.,  setzt  das  Wachstum  bevorzugt  in 
irrationalen  Richtungen  der  Zone  [001]  ein.  Zunachst  erscheint  neben  der  lang- 
lebigen  Flache  (1 10),  die  fiir  den  Ausgangstyp  (Tafel  I,  Fig.  1  und  2)  charakteristisch 
ist,  (120),  gelegentlich  auch  (530),  und  es  kommt  im  Fortwachsen  schon  bald  zur 
ausgepragten  Entwicklung  von  hkl-Flachen,  gewohnlich  von  (122),  (124)  und  (142) 
und  sehr  gemein  zur  Entwicklung  hochindizierter,  vicinal  gestreif  ter  und  gerundeter 
Flachen  in  den  Zonen  [221].  Im  Rahmen  des  weiteren  Fortwachsens  miissen  nun 
zwangslaufig  auch  Verbreiterungen  des  Kristalls  in  Richtung  [100]  und  [010] 
eintreten  und  dann  erscheint,  wie  um  das  AusmaB  der  Verbreiterung  klein  zu 
halten,  in  der  Zone  [010]  das  sonst  ungewohnliche  relativ  steile  (101).  Vom  Typ 
Tafel  I,  Fig.  4  und  6  ausgehend  sind  2  Wege  beobachtet,  auf  denen  der  Fe-Typ 
erreicht  w'erden  kann.  In  einem  Fall  behalten  die  Flachen  der  Zone  [210]  unter 
allmahlicher  Bedeutungsminderung  von  (110)  wie  auf  Tafel  I,  Fig.  6  das  absolute 
Gbergewicht,  im  anderen  Fall,  Tafel  II,  Fig.  2,  bleibt  (110)  erhalten,  und  die 
Flachen  der  Zone  [210]  werden  allmahlich  zuriickgedrangt,  und  dann  erst  ver- 
schwindet  mit  der  Nahrung  an  den  Fe-Typ  schlieBlich  auch  (110). 

Mit  ganz  ahnlichen  Formen  und  nach  dem  gleichen  Prinzip  des  bevorzugten 
Wachstums  in  irrationalen  Richtungen  vollzieht  sich  [hauptsachUch  in  Richtung  _l 
auf  (110)  und  (120)]  der  Gbergang  vom  Pb-  zum  Cu-Typ,  wie  ihn  Tafel  I,  Fig.  3, 
5  und  7  und  Tafel  II,  Fig.  1,  3  und  5  in  der  richtigen  Reihenfolge  zeigen.  Auffallig 
ist  die  relativ  groBe  Verbreitung  von  (111)  an  den  Gbergangsgliedern  dieser  Reihe. 
Die  Erscheinungsformen  der  Zwischenglieder  der  Fe-  und  der  Cu-Reihe  mussen 
einander  ahnlich  sein,  weil  die  durch  Bedingungsanderungen  angestrebten  End- 
formen  Tafel  II,  Fig.  7  und  8  sich  baumaBig  ledigUch  im  Auftreten  der  Basis 
unterscheiden.  Entscheidend  fiir  die  Einstufung  einer  t)bergangsform  in  die  Fe- 
Pb-  oder  Cu-  Pb-Reihe  ist  wieder  nur  der  Sulfidinhalt  der  Formen,  und  die 
genauere  Betrachtung  flachenreicher  Gbergangsglieder  zeigt  nur  zu  oft,  daB  aus 
Gbergangsgliedern  der  Fe-Pb-Reihe,  z.  B.  beim  Erscheinen  des  Kupferkieses  in 
der  auBersten  Wachstumszone,  Gbergangsgheder  der  Cu-Pb-Reihe  werden  konnen. 
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Erich  Seeliger: 


Ob  die  Ursachen  der  Trachtumgestaltung  ausschlieBlich  vom  Wechsel  des 
Fremdioneninhaltes  in  den  Solen  abhangig  sind,  wie  Verf.  urspriinglich  annahm, 
ist  nicht  ganz  sicher,  zeigt  doch  das  Beispiel  des  PbS-fiihrenden  Cu-Typs  und  des 
PbS-freien  Pb-Typs  nur  zu  deutlich,  daB  auch  z.  B.  die  ortlichen  Cl-Ionenkonzen- 
trationen  der  Solen  eine  Rolle  bei  der  Trachtgestaltung  gespielt  haben  werden, 
Sicher  ist  aber  dennoch,  daB  dem  Formen wechsel  stets  ein  Wechsel  des  Chemismus 
der  Einschliisse,  bzw.  mindestens  ein  Wechsel  des  Mengenverhaltnisses  derein- 
geschlossenen  Sulfide  und  der  Mengen  des  nichtsulfidisch  im  Schwerspat  gebun- 
denen  Pb  parallel  geht. 

Zur  Klarung  der  Frage,  was  genetisch  gesehen  das  ausschlaggebende  Moment 
bei  der  Ausbildung  der  3  Grundtypen  ist,  ob  Temperatur,  NaCl-Gehalt,  H-Ionen- 
konzentration  oder  Fremdionen,  lassen  sich  aus  den  mitgeteilten  und  aus  anderen 
Beobachtungen  einige  Schliisse  ziehen. 

•  I.  Die  Bildungstemperaturen  der  Schwerspate  sind  an  Dampfblasen  in 
Fliissigkeitseinschliissen  im  Rahmen  einer  Praktikumsarbeit  und  vom  Verf. 
in  etwa  20  Einzelfallen  bestimmt.  In  samtlichen  Messungen  lagen  die  Tempe- 
raturen  beim  Verschwinden  der  Libellen  im  Bereich  von  60 — 93®  C,  im  wesent- 
lichen  zwischen  80  und  93®,  groBtenteils  also  unweit  der  Werte  (110 — 115®),  die  an 
Blenden  von  Stein  V.,  Levin  und  Selbeck  als  Bildungstemperaturen  festgestellt 
sind.  Die  beobachteten  Schwankungen  sind  —  soweit  sich  das  aus  20  Messungen 
sagen  laBt  —  unabhangig  vom  Kristalltyp,  so  daB  das  Temperaturmoment  in 
Fragen  der  Trachtgestaltung  hier  vernachlassigt  werden  kann. 

II.  t)ber  die  H-Ionenkonzentrationen  der  Solen  wahrend  der  Kristallisation 
des  BaS04  sind  nur  wenige  sichere  Aussagen  zu  machen.  Neubildungen,  an  Ein- 
schliisse  von  Kupferkies,  Bleiglanz,  Pyrit  und  Markasit  gebunden,  sind  ebenso 
wie  Einschliisse  von  Pyrit  und  Markasit  typunabhangig.  Aus  der  Ausbildung  von 
Trachttypen  am  Pyrit  und  der  Verkniipfung  des  Markasit  mit  dem  (lOO)-Typ  des 
Pyrit  muB  der  SchluB  gezogen  werden,  daB  die  p^j- Werte  der  Solen,  wie  noch  heute, 
zwar  ortlich  zum  Teil  kriiftigen  Schwankungen  unterlagen,  daB  dieselben  aber  im 
allgemeinen  nicht  ausreichend  gewesen  sein  werden,  um  auf  die  Trachtgestaltung 
am  Schwerspat  EinfluB  gehabt  zu  haben. 

III.  Alle  Baryte  sind,  wie  der  Chemismus  der  Mutterlaugeneinschliisse  zeigt, 
aus  NaCl-Losungen  kristallisiert,  fiber  deren  Konzentration  sich  eindeutige  Hin- 
weise  aus  der  Verbreitung  der  Sulfide  im  Zonarbau  der  Baryte  ergeben,  besonders 
Aveil  in  einem  der  gemeinsten  Baryttypen,  dem  Pb-Typ,  der  in  den  Aufschliissen 
der  IV.  und  V.  Sohle  Levin  schatzungsweise  mit  50%  an  der  Gesamtmenge  des 
Schwerspates  beteiligt  ist,  ein  nicht  sulfidisch  gebundener  Pb-Gehalt  auftritt, 
Bleiglanz  hingegen  nur  als  EinschluB  im  Zonarbau  an  den  Cu-Typ  des  Leviner 
Schwerspates  gebunden  vorliegt.  Diese  Verschiedenartigkeit  der  Bindung  des  Pb 
kann  bei  der  ebenfalls  groBen  Verbreitung  des  Cu-Typs  und  der  strengen  Separation 
beider  Typen  voneinander  nur  in  Verschiedenheiten  der  Cl-Ionenkonzentrationen 
der  Solen  begriindet  liegen.  Unter  Beriicksichtigung  unserer  Kenntnisse  fiber  die 
Verminderung  der  lonenaktivitat  des  Pb  in  Abhangigkeit  von  der  Cl-Ionenkonzen- 
tration,  bedeutet  das  Auftreten  nicht  sulfidisch  gebundener,  vermuth ch  in  einer 
einfachen  Vertretung  eines  geringen  Teiles  des  Ba  durch  Pb  begrfindeter  Pb-Ge- 
halte,  daB  die  Kristallisation  und  Umkristallisation  der  Baryte  im  Pb-Typ  bei 
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Anwesenheit  konzentrierter  Solen  vor  sich  gegangen  sein  muB.  Der  Cu-Typ,  cler 
zonar  Bleiglanz  enthalt,muB  in  Verfolgung  unsererAnsichten  beiderKristallisation 
aiis  relativ  verdiinnten  Solwassern  auftreten.  In  diesem  Sinne  isteseine  angenehme 
Bestatigung  der  vertretenen  Ansiciit,  wenn  im  Cu-Typ  selbst  und  in  den  Cu-Typ 
fiihrenden  Aufschliissen  eine  reiche  Paragenese  von  ausgesprochen  sauerstoff- 
reichen  Verbindungen  auftritt,  wie  sie  sonst  an  oberflachennahe  Oxydations- 
bildungen  gekniipft  vorkommt.  Die  paragenetische  Verkniipfung  des  Cu-Typs 
mit  Zementationskupferglanz,  Covellin,  zementativem  Bornit,  Tenorit,  Mennige 
und  vor  allem  mit  Nadeleisenerz,  das  auch  neben  Neubildungen  von  Bleiglanz  im 
Cu-Typ  zonar  eingeschlossen  vorkommt,  zeigt  ungewohnliche,  gewissermaBen 
,,brackische“  Bildungsbedingungen  an.  Das  Auftreten  des  Cu-Typ  aber  weist 
den  Weg,  die  Bahnen  zu  finden,  die  schwach  oder  nichtsalziges  Oberflachenwasser 
bei  der  Diffusion  ins  salzige  Tiefengrundwasser  benutzt. 

IV.  Einfliisse  des  Fremdioneninhaltes  der  Losungen  sind  naheliegend  die 
Ursache  zur  Unterschiedlichkeit  der  Verbreitung  vom  Fe-  und  Pb-Typ.  Die 
strenge  raumliche  Trennung  beider  Typen,  die  Beschrankung  des  Vorkommens 
des  Fe-Typs  an  die  bleiarmen  eisenreichen  Gangteile  und  die  auffallige  Bindung 
des  Pb-Typs  an  bleireiche  Partien,  die  bei  gleichem  nur  auf  FeSg  beschranktem 
Sulfidinhalt  in  beiden  Formen,  parallel  geht  mit  dem  Auftreten  von  nicht  sulfidisch 
gebundenem  Blei  im  Pb-Typ,  zeigen  wohl  eindeutig,  daB  fiir  den  Pb-Typ  als 
track tgestaltendes  Moment  der  Fremdioneninhalt  in  Anspruch  genommen  werden 
muB.  Der  Fe-Typ  hingegen  konnte  auch  als  bleifreier  Einheitstyp  bezeichnet 
werden  und  scheint  in  seiner  AuBenform  nur  mittelbar  mit  einer  Steigerung  des 
Fe-Ionengehaltes  der  Sole  verbunden  zu  sein.  DaB  Kupfer  und  Blei  gemeinsam 
im  Cu-Typ  auftreten,  spricht  fiir  Ahnlichkeiten  im  Verhalten  der  lonenaktivitaten 
von  Cu-  und  Pb.  Die  groBere  Haufigkeit  von  Zonareinschliissen  des  CuFeSg  dem 
PbS  gegeniiber  laBt  vermuten,  daB  die  lonenaktivitat  des  Cu  zwar  auch  mit 
steigenden  Cl-Ionenkonzentrationen,  aber  doch  weniger  stark  gemindert  wird  als 
die  des  Pb. 

Die  beschriebenen  Ubergangsglieder  in  den  Trachtenreihen  charakterisieren 
also  genetisch  gesehen  Gbergangsbedingungen  zwischen  den  Einheitszustanden. 

I.  Cl-ionenreiche  Wasser,  Anwesenheit  von  Pb-Ionen  (Pb-Typ). 

II.  Cl-ionenreiche  Wasser  ohne  Pb-Gehalte  (Fe-Typ). 

III.  Cl-Ionen  armere  Wasser  (Cu-Typ). 

Der  Einzeltyp  zeigt,  wenn  zonar  gebaut,  labile  auBere  Bedingungen  und  die 
Richtung  von  Anderungen  im  oben  angegebenen  Rahmen  an.  Fehlt  der  Zonarbau, 
so  ist  der  Ubergangstyp  Ausdruck  einer  stabilen  Zwischenbedingung,  iiber  deren 
Natur  aus  dem  Trachtbild  des  Kristalls  Schliisse  gezogen  werden  konnen. 

Fiir  die  Praxis  ergibt  sich  aus  den  getroffenen  Feststellungen,  daB  man 
bemiiht  sein  muB,  am  Schwerspat,  der  in  seiner  Verbreitung  im  Ruhrgebiet  viel 
gemeiner  ist  als  Bleiglanz  und  Blende,  Trachtgestaltungsfragen  auch  weiterhin  zu 
verfolgen.  Denn  wenn  auch,  wie  es  sich  in  der  Lagerstatte  von  Stein  V  gezeigt  hat, 
innerhalb  des  Erzkorpers  der  Schwerspat  selbst  bis  auf  Reste  in  groBen  Teufen 
(3a-Sohle)  jung  fortgefiihrt  sein  kann,  so  gilt  doch,  daB  mit  dem  Auftreten  nicht 
sulfidisch  gebundener  Pb-Gehalte  im  Baryt,  ausgedriickt  im  Pb-Typ,  unter  Um- 
standen  auf  die  Nachbarschaft  von  Bleiglanz  geschlossen  werden  darf. 
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Die  Durchmusterung  des  Sulfidinhaltes  eines  reichen  Formenmaterials  von 
Schwerspaten  der  Grube  Christian  Levin  in  Essen  hat  gezeigt,  daB  alle  Glieder  der 
Erzparagenese  der  Lagerstatte  als  altersgleiche  Bildungen  —  Pyrit  und  Markasit 
eindeutig  in  mehreren  regelmaBigen  Verwachsungen  mit  Schwerspat  —  im  Zonar- 
bau  der  Baryte  vorkommen.  Aus  Wechselbeziehungen  zwischen  der  Tracht  der 
Baryte,  der  Art  ihrer  Sulfideinschliisse  und  nicht  sulfidisch  gebundener  Pb-Gehalte 
lieB  sich  zeigen,  daB  kristallographische  Gbergangstypen  zwischen  3  Grundformen 
der  Ausdruck  von  t)bergangen  zwischen  3  sehr  gemeinen  Kristallisationsbildungen 
sind,  und  daB  sich  der  Trachtwechsel  ganz  im  Rahmen  schon  friiher  beschriebener 
Umbildungsvorgange  in  der  Lagerstatte  vollzogen  hat. 
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